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Margareth Gongalves Simdes
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Os Sistemas de Informacio Geografica (SIGs) sio sistemas que manipulam
informacgdes cuja localizacdo é um fator preponderante. Os Modelos Digitais de
Terreno (MDTs) sio responsaveis pela representacio da distribui¢io espacial de
grandezas que possuam variacio espacial continua, sendo, portanto, um
componente importante dos SIGs.

Este trabalho visa abordar o topico modelagem digital de terreno como parte
integrante de um sistema de informacgio geografica. Os modelos digitais de terreno
sio analisados em termos de sua concepc¢do, construcio e representacio. Sio,
também, apresentadas as informacées que se pode gerar e extrair a partir destes
modelos e como estas informagdes sio requisitadas pelo SIG, através da descriciio e
exemplificacio de uma especificacio funcional. Apés o conhecimento tedrico da
construcio/representacio de um MDT e da especificaciio de suas funcdes, sugere-se
a implementacio de um modelador digital de terreno orientado a objeto,

objetivando promover uma melhor integra¢io de um sistema de modelagem com um
SIG.
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The Geographic Information Systems (GISs) manipulate information which
has its location as a preponderant factor. The Digital Terrain Models (DTMs) are
responsible for the representation of the spatial distribution of variables which have
a continuous spatial variation. Hence, they are an important component of GISs.

This work aims at studying the digital terrain modelling as part of a
Geographic Information System. The Digital Terrain Models are analysed in terms
of its conception, construction, and representation. Also, a presentation of the types
of information that can be generated and extracted from these models and how
these information are required by the GIS, is made through the description and
exemplification of a functional specification. Based on the theoretical knowledge of
the construction/representation of DTMs and on the specification of its functions,
the implementation of an object oriented DTM is suggested aiming at promoting a
better integration of a digital terrain modelling system with a GIS.

vii



1= INTRODUCGAD ..eereireeereneseresesssesesesessssssesssesesssessssessseressssssasasssessassasssssossassssssssas 1

2- SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E MODELOS DIGITAIS

DE TERRENQ .....veiiniiinicrinieneissniesimmeisiienissssssesssstessseissnssssssssssssssanssassssssaressss 5
2.1 Os Sistemas de Informaciio Geografica......ccvervineeieinscerssnesseeensesenensenneens 5
2. 1.1 INTrOdUGAO.cccrereeeeerieeeerareserssrssssssssseseronesnssssearsssssssssssossssssnssasssssneses S
2.1.2 Dados Georeferenciados ..sseseiennienneeiniensnnnsisssesses 6
2.1.3 Componentes de UM SIGu...ueiiieiiiiciineeenssssniennnnessisssssscesessesssssssssens 9
2.1.4 Organizagiio das informagdes espaciais em um SIG .....ccccercunenee 12
2.2 A Modelagem Digital de Terrenos......cccceeereereerirerssissnnseeneneeenseasennesnsssssssssaces 17
2.2.1 HISTOXICO . uueeerrerreerirreronsssssssnnrnrresnineetssessssssssssssssssasassssssesssesssassasesses 17
2.2.2 CONCEILUAGAD cveeerreerserseerreensrsssossosssnsassssssssssssssrrsssssssssssesssssssassssserss 18
2.2.3 Aplicacdes dos Modelos Digitais de Terreno .....ccooveeeenvceeeeeecarina 22
2.2.4 A Modelagem Digital de Terrenos nos SIGs........ccevveeecrcaercercnnena 32

3 - 0 MODELO MATEMATICO UTILIZADO NA REPRESENTACAO DO

IMIDIT ccoireeesicsernenisssnnsssssssessssssssssssessessssasssssnsssssasasessrassssssasasassasassssasasssssantasssassassssssssnnans 34
3.1 Defini¢fio matematica do modelo digital de terrenos.....cceueeeercisinenrerescrnns 34

3.2 Estudo das propriedades da funcio elevagio.....eevirenveeeriiecniivnnenennereescccnasenne 36

3.2.1 Estudo das propriedades locais de um MDT.........cccccevvvnrieereceinnne 36

3.2.2 Estudo das propriedades globais de um MDT........cccceevvuvrmenneannnee 40

4 - ESPECIFICACAO FUNCIONAL DE UM MODELADOR DIGITAL DE

TERRENOS ..ccotittiimnnisninimnnisiesiiiiessosisssmeesssssesssssssssssssisossssssssssassssssssesssssssssssasssss 44
4.1 Especificagio das funcdes de um modelador......cceeeevcneiiicseneccssssenssnenaes 44

4.1.1 Constru¢ao do modelo digital de terreno......oeeeeeererirvsvvenennennenes 44

4.1.2 Consultas 20 MOdel0 ....cevviiiverirsecsseisssensecsenssnnsssesssesssssssanesssnesssnes 43

4.1.3 Analise do MOdel0..uineniiiiiiiniiiisiisininiininnnenenenneeniniiiineeeeesentsssniannens 45

4.2 A modelagem digital de terreno como parte integrante de um SIG............. 48

viil



4.3 Anilise de um sistema de modelagem num ambiente SIG ......ccoveervieeeniiennn. S0

4.3.1 Criacio do MDT . ..cccuvuvnmmnreirieriissserssssecssssssssnnsansasssssesssssssossssssannses S0
4.3.2 Manipulaciio de Modelos.....cceevrversnnreeeriinisantiencsscsnnnencsscsssnnssseecseses 53
4.3.3 Consultas 20 Modelo ...ccececiiirerernnrsisreenussissscossaroscssesesssnsoscessossnnnes 56
4.3.4 Anilise do MOdel0 coccicivccinnnnneieeinnnereenetiessessissssnesnanssassssssscessasansess 59
4.4 Resumo das funcdes computacionais de um modelador num SIG............... 70

5 - FORMAS DE REPRESENTACAO DO MODELO DIGITAL DE

TERRENOQ ...ccootiiiimimmuniienisssnmieniesssssnsssiesissstasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassstsssssssssssssse 73
5.1 MODELAGEM ATRAVES DE UMA GRADE DE PONTOS......cceeevreernnes 74
5.1.1 APresentacie..cieiicccccssssssensersoeensscesssssearssscesssssssessanseansssssssssssanssenes 74
5.1.2 DefiNICAO cveerrrerneerssssssenerssssssrsnsssissssstansesisssssnsessssssansasassssssssasssnsssnes 76
5.1.3 Formas de defini¢iio da fun¢fio interpolaciio em cada

retalho retangular......coovveveeveeeeeeeneenens reesessrtaesnsassbessassesnessaenstans 76

5.2 MODELAGEM ATRAVES DA TRIANGULACAO DOS PONTOS
AMOSTRAIS ... eciiiirenetiisissaststiesssssisrtisssssssesessssssstssssssssssansssssssssntsasssssrsassssssas sesseses 81
5.2.1 APIreSentacliO...ueeeiiccssseieississneeessissssssssesnssssssannsassssssssssssssssssonsossssens 81
5.2.2 DefiNICAO ciiviiererrererrverreesssssssssssssssersrsseessrssssrseassssrsssssesssssasssnsassssass 32

5.2.3 Formas de defini¢iio da funciio de interpolacio em cada
EHANGUIO . veeeriiritreriiercstrinienesrareresssieeessaeneessanessssanssessssasessannese 83

6 - FORMAS DE CONSTRUCAO DOS MODELOS DIGITAIS DE

TERRENQ aoccotiiiiiniiininsiiiisiiniiimmsesissmtsiiiisssisiesssesssssssssssnssssssssssssrssssssesssssss 101
6.1. Construciio do modelo digital de terreno por grade de pontos ........cccceeeeee 101
6.1.1 Tamanho a ser utilizado na grade......cccuvvrerrciiiirnniicisssssssaceesennens 102

6.1.2 Consideracdes gerais sobre os métodos de estimacfio

ULHZAO0S. ceeerieiiieriiniiiiniiniinnrerieetiieeesesieensesiisssasssnssssisesesessssassssens 104

6.1.3 Tipos de fungdes de estimacio. . errerirerssnnninnesnorsnninescesssossssisnee 111

6.1.4 Vantagens do modelo GRID........ccoocerreieernieecrianssnncssssesesnnsesssosanss 122

6.1.5 Desvantagens do modelo GRID........cocvviivrieeniinnnsssnensscssneensenscssns 122

6.2 Construgiio do modelo digital de terreno por triangulacio dos pontos

AIMOSTIALS 1ovevreeiieessrsssnnsessssossresssssssresnssssssssassassssssssssnsesssssassanessersssasasaasastasessses 123
6.2.1 Critérios de escolha da triangulacfo....cccivvceneiennicnniciieniniiiccsseina 123

6.2.2 A construciio da triangulacio...cccciieerennriisscnnnennneennnerisiennennesssssoens 125

6.2.3 A estimativa dos gradientes n0s VErtiCes.....covevrerrersareresssnennrarencn 127

6.2.4 Vantagens do modelo TIN.......cccccvvinimniiniiinnniinininneecessssnnieassscssans 128

ix



6.2.5 Desvantagens do modelo TIN.....cccuvcvevnrnrenereeieeeeeeereeiseceessescereesaes
6.2.6 O modelo hibrido TIN/GRID .......cctivicrirneeeiiicscisnnenssscsssssareesssnnsene

7 - CLASSES DE UM MODELADOR DIGITAL DE TERRENOQ.......cccccvvueeercrnnenens

7.1 Conceitos

da Orientacio @ ODJEtos c.uveveeiricsecrrnsesnerssssnrerssessnsessssssscssssnssssesese

7.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados (DBMS), Sistema de
Informacio Geografica e Modeladores Digitais de Terreno
Orientados a Objeto (Q0)....cvvvvveeennreeissiiisisiessessssssssssrtisssssecssosssesssssssasassssass
7.3 Definicio de classes e métodos de um modelador orientado a objetos.........

8 - CONCLUSOES

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



A representacio de informacdes espaciais do mundo real através do SIG .......cceeeeee. 6

Algumas consultas que podem ser realizadas através de um SIG........ccocvvnnrnereseeneanes 9

O modelo digital de terreno como parte integrante de um SIG ......cccccvvricrercssnnennaenns 12
Conceito de plano de informaciio nos SIGS......ccceiveerinnvvivrnsinnenisiunecsssssnessesseesssssssssnne 13
Mosaico de informacgdes tematicas num SIG. ....cccoceceeennn. evereresesesrartttssesaserannersssansesenn 13
Representacio da informacgio através de detalhamentos SuUCessivos.....cuueeeererereareneens 14
Entidades geograficas. ........... fesaeesteesssesnsetetsesasttsosiraattaeesss tatettssssstatessesssratatassesarants 15
Tipos de unidades eSPACIAIS. uvvvieiriveiiiiiiineeniiieniieeeiereesctsissneeesssssesesssssssssssases 16
Algumas propriedades eSPACIAIS. ccuvveirecrrnricrsreesssrecsssrensssrsssesssssasessssssessssssssssssanssssssess 16
Manipulagdes RUM SIG. ....eieiiiiiinnnneeiiniiiinniniieiestiisieisssssssetsesesssssasssss 17
Exemplo de geragio de contornos para diferentes fenomenos. .....ueeeeieisscnnceeneasarenes 23
Representacio tridimensional de um modelo digital de terreno. .....cccoueueveerereeresanenns 24
O modelo digital de terreno simulando uma obra projetada pelo homem. ................ 25
Zonas de visibilidade, calculadas radialmente a partir de um ponto do modelo........ 26
Medida da declividade. .....ciiviiiiiinnniieniniiiiiiicnnieniiecnmimseisissseessssmsssessns 27
Medida do aSpecto. woeeerevceeesssessesssssnesssssasesssssensns tehereisesesssattiesessssarttsesesssnssssareeraenaraes 27

Convexidade/concavidade de um relevo representadas por um modelo digital
O TEITEI0. veerrrcrnreeiissrernsirtrencsnsersssunesssessesssssnnessssnssssssesssssnersessssasessanssssssnessrssasssssasasanns 28

O modelo digital de terreno fornecendo estereoscopia a uma imagem de

SALEHILR. covevernrnrnriiininiisintiiiiiirte et tee e ssee e ressssssnsasssesssrannesssssenarssnsessssnsssne 29
Formas de relevo representadas num modelo digital de terreno.......cccevveeencsnercennene 30
Declividade de uma superficie. ........... ereeesesneeessantsssatsesesntnesesstetissaransssasnessssansarasnssnses 3/
Linha de niVel...uiiiiniiiiininiiiniiiioniiinieiimmismmsesmssissssssessss seesesnsenns 38
Linha de Bivel.......uiiiimiiniiieniiiieeieisiiseemssseieass vesresssnnnees 39
Linhas de talvegues PrincipaiS....ceemiiimiiniiiimiimissmsssae cessessusenssens 42
Cumeadas PrinCiPaiS....coueiiiiescinsrireisenssiescssseinnnsissisrossssssessssssessssssssssssasssssssansssssasesss 43
Estrutura do modelo grade.....ccccceennne. Pebetereeeesessssssserarrrrtantantttttssassssssesansrnns cresseennnes 75
Retalho Bézier DiCtIDICO couvvvviriviiiiiiiiniinniiiiinniinnerinieninnnstesisseccssseensnssesssreessessess 77
Funcio de interpolaciio de grau 1 para um retalho do modelo grade............. cvenreninns 18
Contornos por interpolac¢io linear num retalho do modelo grade.................. ressseneeens 79
Fungiio de interpolaciio de grau 2 para um retalho do modelo grade............. cersrvessene 80
Estrutura do modelo TIN......coovnveiiiiiieiniinninninnniecnneeriiisiemeimemesenses ceeensesenns 82

xi



Interpolaciio linear sobre uma malha triangular ..........vieenrncnnreeeinisnnneennneessinsenenes 84

Subdivisio de um tridngulo em 6 SUDtrIANGUIOS..ccicirrvnrieiiiisiieeiiiiiissnseeessssssssnennsnaeees 87
Subdivisio de um tridngulo em 12 SubtriAngulos c...cceieiiciissnnneiicnissnsessseneinisssssssonsses 88
A geometria das coordenadas baric€ntricas.....ccuineeciisenncsaressneessnenens e |
Retalhos triangulares quadraticos com malha Bézier e polinémios Bernstein. .......... 92
Retalhos triangulares ciibicos com malha Bézier e polindmios Bernstein........cc..eveee. 93
O algoritmo de Casteljau para n = 3 ....ieviiinneinnennneicneenieniensssseceen w94
Retalho triangular num modelo TIN.....ccviiiinnnnnmniinneeeseees 95
Processo de subdivisio dos triangulos num TIN.....cccccereeirissersccnseennanes ceessssssssessesenanane 95
A utilizagdo do incentro para a subdivisio do retalho triangular num TIN............... 96
Splines quadraticas diferencidveis num TIN.......cccciniivniericisininteiciiisisnneenesssssssssnnenes 96
Construciio de uma grade de Pontos .......eeeeeriivnsnrericssssniesnssisssssseneees ervessssssessnrnsannene 101
Grade com densidade VATIAVEL....iiiineiiiiiiiiiennniiinniiiiieiieiieenmmsnensereescessne 103

Raios de influéncia delimitando a regiiio de interesse da funciio de estimacio

dos nos da grade.....cirernnncsneennnn reeseeeeeeeeereseteetiseserresaeessieRtetesssssssartestossssbtasttessetssessirs 108
Ma distribuicAio dos pontos amostrais em relacio ao né da grade a ser

o] 1111 L 1 U rererreresssssesssasans 110
Separacio dos pontos amostrais em quadrantes centrados no n6 da grade............... 111
Estimacio do né da grade pela média ponderada das distancias......... rereeerarssnessensass 114

Estimacdo do valor da ordenada Z do né da grade pela média ponderada das
diStANCIAS ProJetaAdAS. iiiiciscicciccsscnsererossesssrssnereroissssessssssssssnersssssssssesssssssssssssasssssssssssssss 115

Dificuldade do modelo grade na representacio de caracteristicas especiais da

SUPEITICIE vvererrerserenrsissieniiiieicnineiinineisssseresiiisesissnnessntssssssnsrsssssnecsssansessssssacssssssansonsase 123
Triangulacio de qUALIO PONLOS.....ueiiiiiiiiiiiieereiniiiiiiiisrreiiessasieesssiirsssssesscssssssassans 124
Triangulaciio de Delaunay.......oouneee. tesessssssseststttentsissssssssssrsnrarrrarttntaanaane cessesssnnenssnsanane 125
Construcio do Diagrama de VOronoi.....cccccicrrenssssnvsssnnnesieeieesseessssisssssssssssssssssonssssasens 125
Triangulaciio mantendo as linhas caracteristicas especiais da superficie ................... 129
TIN com as arestas dos triingulos representando uma caracteristica especial .......... 130

Esquema de um modelo TIN, procurando representar as caracteristicas

especiais de um relevo......ccceveevinneeniisnnnnnes eeresesrenustsstesesietesesssessseanrnrnrenatttanteeetensraneses 130
Insercao de estruturas de falhas num modelo TIN ......ccoccciiiiiiinnenneninsiccicncecorsasnescans 131
O modelo hibrido TIN/GRID ....ccccvceireernirennirieriisssniciissssisressssssssssssensssssosssssesesssssssssess 133
Fluxo de informac¢io num modelador OO......cciviiiiiiiiiiiininnneneniienimseoniesssinseseens 159

xii



Muitas disciplinas lidam com problemas concernentes a analise e manipulagio de

entidades que incorporam a relagio espago-tempo. A forma mais comum de
armazenamento e apresentagdo destas informagSes que se baseiam em coordenadas sdo os
mapas, normalmente reproduzidos em papel. Os elementos espaciais por eles
representados como pontos, linhas e &reas estdo amarrados a um sistema de coordenadas,

normalmente latitude, longitude e a elevagdo em relagio ao nivel do mar.

Os mapas sdo utilizados como uma forma de guardar informagdes espaciais, analizar
estas informagdes, prever fatos futuros a partir delas, desenvolver decisdes sobre o meio
fisico € como uma forma de comunicar conceitos espaciais. A identificagio de elementos
de dados espaciais, a determinagio de suas localizagBes num sistema de coordenadas, a
medida dos seus atributos espaciais e 0 armazenamento e recuperacgio destes elementos de
dados em mapas sio tarefas muito comuns. A recuperago e a andlise destas informagdes
normalmente envolve a inspe¢fio visual do mapa juntamente com uma inspe¢do intuitiva
por parte de quem realiza o trabalho. A recuperagdo de informagGes simples é imediata,
entretanto a recuperagio de uma quantidade grande de informages, juntamente com a
realizagdo de relacionamentos complexos entre as informagdes existentes nos elementos

do mapa € uma tarefa muitas vezes lenta.

Normalmente, a integragfio de um conjunto de dados espaciais ¢ realizada através da
transformagfio de dois ou mais conjuntos de dados para um novo mapa possuindo a
mesma escala, utilizando-se para isto um overlay transparente para cada conjunto de
dados e registrando-se estes overlays de tal forma que o sistema de coordenadas fique
alinhado. Posteriormente, cria-se manualmente uma composi¢do na forma de um novo
overlay que apresenta aquelas localizages onde as varias classes de fendmenos estudados
ocorrem numa superposi¢io espacial (MARBLE, 1990). O tempo envolvido neste
processo ¢ normalmente muito grande. Além disto, a complexidade do mapa gerado
representa um fator significante na lentiddo do processo de andlise e contribui em geral na
geraglo de erros. Um outro incoveniente dos mapas convencionais é que estes consomem
consideraveis recursos e um tempo muito grande quando se faz necessario realizar-se

atualizagdes. Caso as mudangas num elemento de um conjunto de dados espaciais reflita



em outros elementos que estejam logicamente relacionados, ndo h& nenhum dispositivo
que indique que possa haver mudangas 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 politicas. Se este trecho for removido,
esta mudanca pode ser refletida no overlay de transporte, mas na manipulagdo
convencional dos dados ndo haverd nenhum dispositivo indicando as mudangas ocorridas
em outros overlays que também utilizam esta informaggo.

A utilizagdo da computag8o digital como uma ferramenta para o manejo de dados,
logo extendeu sua aplicagio ao armazenamento e manipulagio de dados espaciais.
Atualmente, os Sistemas de Informagio Geografica (SIGs) juntamente com a computagéo
grafica estdo cumprindo um papel semelhante ao dos mapas convencionais na condugio
da anélise espacial. Os sistemas de informagéo geografica sdo sistemas computacionais nos
quais as informagdes sdo organizadas, analisadas e apresentadas tendo como referéncia a
localizagdo. Devido a esta caracteristica, os SIGs sfo utilizados na manipulagdo de
informacdes geograficas em geral, no desenvolvimento de projetos e no auxilio a tomada
de decisdes, prinicipalmente por parte de Orgdos governamentais, extendendo suas
aplicagOes a0 monitoramento ambiental, controle de ocupagdo e expansio urbana, uso da

terra para fins agricolas, estudo de areas de risco de poluigéo, deslizamento etc.

A utilizagiio dos sistemas de geoinformagfo possui as seguintes vantagens em

relagdo a produgdo de mapas por meios convencionais (DANGERMOND, 1990):

e Os dados sio mantidos num formato fisico compacto, através do
uso de arquivos magnéticos.

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

e Osdados podem ser recuperados com uma velocidade maior.

e  Varias ferramentas computadorizadas permitem que uma variedade
de manipulagdes sejam efetuadas, tais como: superposigio de
mapas, transformagSes, desenho grafico e manipulagdes na base de
dados.

o Informagdes graficas e nfio graficas podem ser integradas e
manipuladas simultaneamente.

e Pode-se elaborar modelos concetuais, tais como: capacidade de
uma regido para cultivo, controle do uso do solo etc. Isto facilita a
avaliagdo de critérios politicos e técnicos para areas extensas,

utilizando-se um consumo menor de tempo.



e A anilise de mudangas ao longo do tempo podem ser efetuadas
eficientemente para dois ou mais periodos de tempo.

o Ferramentas automaticas de desenho podem ser utilizadas na
producio final de mapas cartograficos.

e Algumas formas de analise, que simplesmente nfio poderiam ser
realizadas eficientemente pelo processo manual, podem ser
efetuadas com baixo custo como € o caso da realiza¢do de andlises
de terrenos na forma digital, tais como: calculo da declividade,
aspecto, intensidade do sol ao longo de uma éarea, delimitagfo
automatica de bacias hidrograficas, etc. Estas analises sfio possiveis
através da utilizagdo dos modelos digitais de terreno, cujo estudo

mais detalhado € o objetivo deste trabalho.

Os Modelos Digitais de Terreno (MDTs) geram informagdes espaciais de grande
importéncia na analise de dados tridimensionais, modelando e analisando uma superficie.
Uma das aplicages mais frequentes destes modelos é aquela que envolve dados
topograficos. Além da representagdo do terreno, a partir dos modelos digitais, outras
informag3es espaciais a eles relacionadas sdo extraidas, manipuladas e integradas aos
SIGs. O estudo dos modelos digitais de terreno e das informag¢des dele extraidas, como
parte integrante de um sistema de informagdo geografica, é o objetivo deste trabalho, que
foi subdividido nos seguintes topicos:

"

. capitulo2 - Apresentagio dos sistemas de informagdo geogrdfica,
modeladores e modelos digitais de terreno, suas aplicagdes, conceitos
envolvidos e o papel dos MDTs nos SIGs. " Através deste capitulo

observa-se "o que sd0" e "o que se pode fazer"com os modelos.

.capitulo 3 - " Interpretagdo matemdtica do modelo digital de terreno”.
Baseado nesta abordagem pode-se compreender o significado matematico
destes modelos e das informagdes deles derivadas, advindas das aplicagdes
apresentadas no capitulo 2.

. capitulo 4 - "O que um modelador digital de terreno deve oferecer para
atender as necessidades de um SIG.". Aqui é fornecida a especificagio
funcional de um modelador e sua aplicagdo num sistema de modelagem

para SIG, ou seja, ¢ definido um conjunto de fun¢des computacionais que

(9%



um modelador deve possuir para que possa satisfazer aos requisitos de um
sistema de informagfo geografica e as aplicagdes apresentadas no capitulo
2,

.capitulo 5-  "Como a partir de um modelo digital de terreno pode-se
representar a superficie modelada e dela extrair as informagdes
derivadas". Neste capitulo sdo apresentadas as "formas de representagio”
de um modelo, que permitem extrair do MDT as informagBes que

satisfazem aos requisitos descritos na especificagio funcional.

.capitulo 6 - “"Como se constroi o modelo”. 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.

.capitulo 7-  "Projeto de um modelador utilizando-se a orientagdo a objetos
como uma das solugbes para a sua implementagdo". Este capitulo sugere
a utilizag@io das propriedades da orienta¢do a objetos como uma forma de

manipular as informag&es e integrar o modelador ao SIG.



Neste capitulo serd fornecida uma breve apresenta¢do dos Sistemas de Informagio

Geografica (SIGs) que, conforme comentado no capitulo anterior, vém sendo cada vez
mais utilizados na gerag¢fo, analise e manipulagio de informagdes espaciais. Serdo também
apresentados os conceitos relativos ao modelador e modelo digital de terreno, bem como
as informagdes que podem ser extraidas a partir da sua utilizagdo como ferramenta na
manipulagiio de dados espaciais tridimensionais. Adicionalmente, sera discutida a ligagdo
dos modeladores digitais de terreno com os SIGs para a produgdo de mapas e resultados
derivados da analise conjunta destas informagdes.

2.1 Os Sistemas de Informacdo Geogréfica
2.1.1 Introdugdo

Os Sistemas de Informagio Geografica (SIGs) sdo sistemas utilizados para coletar,
armazenar ¢ analisar fenomenos cuja localizagdo geografica € uma caracteristica
importante. Devido as inimeras aplicagSes existentes, que envolvem a espacialidade dos
fendmenos, os SIGs tornaram-se sistemas multidiciplinares, podendo ser utilizados como
ferramentas na analise de fendmenos naturais, econdmicos e sociais. Estes sistemas
oferecem aos usuarios a oportunidade de manipular uma base de dados volumosa,
selecionando os dados por area ou tema, procurando caracteristicas especificas nestas
areas, acessando e atualizando uma base de dados georeferenciada . Eles podem também
ser utilizados para criar tipos novos e diversificados de dados de saida através de mapas,
graficos, dados tabulares e sumarios estatisticos, de acordo com as necessidades
especificas.

Os SIGs s@o utilizados em aplicagSes 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 caracteristicas



de uma regifio, bem como centenas de fatores associados a cada caracteristica ou
localiza¢io, conforme ilustrado na figura 1.

Um Sistema de Informagdo Geografica € um instrumento poderoso de manipulagio
de informac¢des devido a sua habilidade de manipular dados espaciais juntamente com
informag@es ndo graficas, além da capacidade de realizar analises espaciais complexas, tais
como o cruzamento de informag¢Ses contidas em diversos mapas, o que possibilita a
geragio de novos dados geograficamente referenciados € o uso destes num contexto
completamente diferente daquele dos dados originais.

hidrografic
topografia
Uso do solo

solos
ruas

distritos
vegetacdo
lotes

N

NNV

Figura 1 - A representacio de informagGes espaciais do mundo real através do SIG.

2.1.2 Dados georeferenciados

A forma mais familiar de representagiio dos dados georeferenciados sdo os mapas.

Um mapa € constituido de um conjunto de pontos, linhas e areas posicionados com



referéncia a um sistema de coordenadas comuns ¢ sfo geralmente apresentados em duas
dimensdes. As legendas dos mapas ligam os atributos nfio espaciais, tais como simbolos,
cores, nome dos lugares etc, aos dados espaciais , ou seja, a localizagdo dos elementos dos
mapas. Os mapas servem para armazenar uma quantidade consideravel de informagdes
espaciais e apresentd-las aos usuarios. Os mapas convencionais sdo pouco praticos de se
manusear, especialmente quando tem-se que analizar diversas informag&es localizadas em
diversos mapas simultaneamente. Num Sistema de Informag¢do Geografica, o
armazenamento e a apresentagdo dos dados georeferenciados sdo feitos separadamente.
Desta forma, os dados podem ser armazenados com um alto nivel de detalhe, podendo
também ser apresentados num nivel mais geral de informagfo € em diversas escalas. Num
SIG, o desenho de um mapa é uma visdo de uma base de dados geogrdfica, ou seja, o
mesmo dado pode ser visto como diversos tipos de mapa, utilizados para um fim

especifico.

Nos SIGs, os dados georeferenciados sdo também representados por pontos, linhas
e areas como nos mapas convencionais. No entanto, estes elementos s3o organizados de
forma diferente da forma analogica. A informagfo para uma caracteristica geografica tem
quatro componentes principais (ARONOFF, 1989): sua posi¢gdo geografica, seus
atributos, seus relacionamentos espaciais € o tempo. De forma simplificada, pode-se dizer
que estes componentes sdo: "onde esta”, "o que representa aquele dado", "qual o seu

relacionamento com oufras caracteristicas espaciais”" e " quando a caracteristica

existiu".
. Posig¢dio Geogrdfica

Os dados geograficos sdo fundamentalmente uma forma de dados espaciais, ou seja,
cada caracteristica tem uma localizagdo especifica. Para os dados geogréficos, as
localizagGes sdio armazenadas em termos de um sistema de coordenadas, tais como :
latitude/longitude, 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.



. Atributos

A segunda caracteristica dos dados geograficos sfo seus atributos, ou seja, "o que
eles sdo". No caso de um mapeamento de solos, por exemplo, os atributos seriam a sua
composi¢io, o tipo de rocha que lhe deu origem, etc. Estes atributos sdo normalmente
chamados de ndo espaciais, uma vez que por si s nfo representam informagdes

posicionais.
. Relacionamento espacial

A terceira caracteristica dos dados geograficos € o relacionamento espacial entre
entidades geograficas. Estes relacionamentos sdo normalmente muito numerosos, muitas
vezes complexos e muito importantes. Ndo ¢ suficiente, por exemplo, conhecer a
localizagdo de um incéndio e onde se encontram os hidrantes, € necessario, também, saber
qual a distdncia entre os hidrantes e o local onde estd ocorrendo o incéndio. Os
relacionamentos sdo intuitivos quando se esta olhando diretamente a 4rea ou um mapa,
entretanto para um SIG, os relacionamentos devem ser expressos de forma a serem
interpretados pelo sistema. Em termos praticos, ndo ¢ possivel armazenar informagdes
sobre todos os relacionamentos espaciais possiveis. Ao invés disto, apenas alguns dos
relacionamentos sdo explicitamente definidos nos SIGs e os demais sfo calculados quando

necessarios.
. Tempo

A informagfo geografica refere-se a um dado relacionado com um tempo ou um
periodo de tempo. Saber o periodo de tempo em que um dado geografico foi coletado
podera ser critico para a utilizagdo deste dado apropriadamente. Por exemplo, uma éarea
considerada residencial pode tornar-se comercial dez anos depois. As informagdes
histéricas também podem se tornar componentes valiosas para a base de dados de um
SIG, ou seja, conhecer as condigdes prévias de uma localizagdo geografica pode ser muito
util.

A representa¢io do tempo num SIG gera um nivel de complexidade dificil de se
manejar, por isto tais informag¢des ainda ndo tém sido implementadas de maneira

sofisticada.



A agregacio das quatro caracteristicas citadas: posi¢io geografica, atributos,
relacionamento espacial e tempo, torna a informagfo geografica dificil de se manipular,
sendo muito complexo registrar todas as informagdes para todas as entidades geograficas.
Assim como nos outros sistemas de banco de dados, os SIGs utilizam um modelo de
dados para representar as informag¢Ses consideradas mais importante para a aplicagdo
desejada. Se o modelo for projetado apropriadamente, o SIG ira reproduzir o mundo real
de forma precisa o bastante para prover informagdes Uteis, 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 nfio espacial para o armazenamento, recuperagdo e analise eficientes.

xwé
Slue Informacdo exkte so tem nesta

4

1
nasta linha, neste pontc ou Xi ponto 7
nesta Grea?

Que Informagde se extral desta O que se fem na Grea
&reda ou nesta linha 7 delimitada por ests ciiculo 7

Q que se tem nesta zona de O que se tem nesta zona 7
buffer?

Quuals sGio as dreas vazias
locdlizadas nesta Janela ?

Figura 2 - Algumas consultas que podem ser realizadas através de um SIG,
adaptada de LAURINI et al (1992).



2.1.3 Componentes de um SIG

Um Sistema de Informagdo Gegrafica é composto por uma entrada de dados
(responsavel pela alimentagiio da base de dados), um sistema gerenciador desta base de
dados, programas de manipulagio e analise destes dados (responsavel pelo
entrecruzamento, calculos e analises dos dados contidos na base de dados, para a geracéo
dos resultados requisitados) e a saida (para que se possa ter uma visualizagdo clara e
concisa dos resultados). Formalmente, define-se (ARONOFF,1989) :

. Entrada de Dados

O componente entfrada de dados tem por fungdo converter os dados de sua forma
original para um formato que possa ser manipulado por um Sistema de Informacfo
Geogréfica, gerando uma base de dados georeferenciados. Os dados georefenciados
associam informag¢8es a posigio geografica referente a estas informac¢des e sfo,
geralmente, representados por mapas, tabelas de atributos, mapas digitais com atributos
associados, fotos aéreas ou imagens de satélites. A entrada de dados € tipicamente a fase
mais demorada da implementagdo de um SIG, especialmente para a construgdo de bancos
de dados georeferenciados de grande porte. Por esta razio, os metdédos de entrada e o
padrdo da qualidade dos dados devem ser cuidadosamente considerados antes de se iniciar
esta fase num SIG. Os varios métodos de entrada de dados devem ser avaliados em
termos do processamento a ser efetuado, dos padrSes de acuidade previamente

estabelecidos e do formato de saida a ser produzido.

. Gerenciamento de Dados

O componente de gerenciamento de dados de um SIG inclui aquelas fungSes
necessarias para o armazenamento e a recuperagio dos dados de um banco de dados,
organiza os dados espaciais numa forma que permita sua recuperagdo pelo usuario para
sua posterior analise, permitindo, também, que atualizagdes sejam realizadas. Os métodos
utilizados para implementar estas fungdes influem diretamente na eficiéncia do sistema em
realizar todas as operagdes envolvendo os dados. A estrutura de dados e a organizagdo
do banco de dados impdem limites na recuperagdo dos dados e na velocidade desta

operagao.
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. Manipulacéio e Andlise de Dados

As fungdes de manipulagdo e analise dos dados sdo responsaveis pela geragdo de
novas informacdes e resultados requisitados pelo usuario a partir da utilizagdo dos dados
inseridos na base de dados espacial. Através destas fungdes podem ser efetuadas
mudancas nos dados a partir de regras de agregacio definidas pelo usuario, ou pela
producdio de pardmetros e restrigdes para varias otimizag¢Ges espago/tempo ou ainda por
simula¢des de modelos. Um Sistema de Informagdo Geografica é capaz de manipular e

analisar diferentes tipos de dados, tais como :

. dados pontuais - por exemplo: a localizagio de cidades, localizagdo de
pogos de petrdleo etc, bem como os atributos e caracteristicas a eles
associados.

. dados lineares - por exemplo: localizagdo e caracteristicas de rios e redes
de drenagem.

. dados que caracterizam uma regifio - por exemplo: areas que representam e
delimitam tipos de solo, ocupagfo urbana, unidades geoldgicas, classes de

vegetagdo etc.

No entanto, dentro do contexto de dados georeferenciados, existem algumas
informag¢Bes que n3o podem ser representadas por nenhum dos tipos descritos acima.
Tratam-se de informagGes representativas das superficies de variagdo continua, ou seja,
informagdes que nfo se localizam num ponto, numa linha ou numa regifo, mas que se
distribuem espacialmente, possuindo valores variaveis de acordo com a sua localizagdo.
Como exemplo destes dados, podem-se citar os valores altimétricos que descrevem o
relevo de uma regifio, valores que expressam a variagdo de temperatura numa chapa

aquecida, valores de tensfio de tragio/compressdo numa estrutura de concreto etc.

A modelagem digital de terrenos é uma das ferramentas disponiveis na fase de
manipulagdo dos SIGs para o tratamento e a analise deste tipo de informagio, através da
representagio destes dados por uma superficie que expressa a variagio de uma
determinada propriedade, conforme ilustrado através da figura 3. Esta superficie é
representada digitalmente por um modelo digital de terreno (MDT). E nesta importante

ferramenta integrante dos SIGs que este trabalho ira se concentrar.
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hidrografia
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vegetacdo

geologia

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

. Saida de Dados

A saida ou relatorios de fungdes de um SIG variam em qualidade, precisio e
facilidade de uso. Os relatorios podem estar em forma de mapas ou documentos
cartograficos, tabelas de valores ou texto e apresentam os resultados obtidos na fase de
manipulagdio e andlise dos dados ou até mesmo de simples consultas a base de dados
espaciais.

2.1.4 Organizagdo das informagdes espaciais em um SIG

Os planos de informagédes (PIs) ou layers sio a forma mais comum de organizagio
dos dados distribuidos espacialmente. Cada P/, representa uma abordagem tematica com
algum propdsito, podendo conter varios tipos de informagdo, representadas por um
conjunto de classes. Para o estudo de recursos naturais, por exemplo, pode-se ter diversos
mapas tematicos, armazenados como PIs : o mapa geoldgico, o mapa de uso do solo, o
mapa de tipo de solos, o mapa de drenagem, o mapa de elevagio, o mapa de declividades

etc. Para o planejamento urbano, pode-se ter mapas de ruas, mapas com localiza¢do de
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escolas, mapas de propriedades, mapas contendo estradas etc. Os layers podem organizar
as informagdes espaciais de trés maneiras (LAURINI et al, 1992):

a) os planos de informagiio representam diversos temas ou diversos periodos de

tempo distintos:
/ ”"“'\ \ distrifos administrativos
: / ( \ zoneamento
/ A \ servicos piblicos
% %WJT“ \ loteamento
//(& i @»ﬂ@g\ contornos topogréficos
‘g,/%%— ﬁ\"’g«\ informacdes planimétricas

conhole de levantamento
R » +\ geodésico

Figura 4 - Conceito de plano de informag&o nos SIGs

b) a organizagio das informagdes espaciais € feita através da utilizagdo de diversos
temas para diversos mapas com localizagdo diferente, gerando-se um mosaico contendo
informagdes da combinagdo dos temas em fungfo de cada area:

J]

escolas

frerird

estradas

mosalco distritos
nw | NE V

rés planos de informagdo
SW | SE para cada uma das quatro regides

Figura 5 - Mosaico de informag¢des tematicas num SIG.
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c) através da utilizacdo de uma Unica area geogréfica, contendo uma variedade de
objetos (figura 6). Considera-se que estas entidades estio armazenadas em uma tGnica
camada, permitindo que uma terceira dimensio espacial represente as variagdes verticais,

assim como, as estruturas de referéncia posicional ; latitude/longitude etc.

Botafogo

Zona su
RJ.

Bolafogo

conteldo

darea de estudo

érea selecionada

Figura 6 - Representacio da informagio através de detalhamentos sucessivos.

Para todos estes tipos genéricos de organizagdo, existe um nivel mais detalhado de
analise que é a representacdo fisica do fendmeno real, onde se imagina como representar
fisicamente a informag8o. Por exemplo, para se representar um mapa de estradas de uma
cidade, pode-se pensar numa tabela contendo niimeros para todas as estradas ou pode-se
pensar nas estradas como um conjunto de linhas com as caracteristicas associadas

expressas através de simbolos ( largura, nimero de pistas, etc).
. A utilizagdo dos sistemas de informagdo espacial

As informagdes espaciais estdo relacionadas a diversas areas de aplicag8o, como por
exemplo: geotecnia, geologia, arqueologia, cartografia, geomarketing, ecologia, geografia,
engenharia civil, etc, ou seja, areas que se utilizam da distribuicdo espacial para analisar e

produzir resultados relativos ao meio fisico, econémico ou social, tais como:
o mapeamento automatizado e geréncia de servigos ou facilities

(mapeamento e cadastramento das redes de agua, luz, telefone
etc).
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« modelagem ambiental (modelagem de fendmenos, como
deslizamentos de encostas etc).

« modelagem de superficie (representagio e manipulagiio do relevo
de uma area).

« gerenciamento de recursos naturais (estudos relativos a poluiggo,
desmatamento, etc).

¢ respostas a situagdes emergenciais (otimizagio de percursos).

o produgdo e manipulagdo de mapas tematicos.

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

informag&o espacial, suas propriedades e a forma como um SIG as manipula.

A
qeroporg.

Figura 7 - Entidades geograficas.
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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 - Manipula¢des num SIG.
Muitas das aplicagdes citadas acima utilizam as informagdes geradas pelos modelos
digitais de terreno de forma direta ou como dados adicionais para alimentar o processo de

andlise dos SIGs. Os modeladores digitais de terreno sdo, portanto, uma ferramenta
inserida nos sistemas de informagfo geografica, como sera visto a seguir.

2.2 A Modelagem Digital de Terrenos

2.2.1 Historico

A modelagem digital de terrenos teve inicio nos anos 50 (CHARIF, 1992)
simplesmente como um conjunto de pontos de elevagio definindo a superficie da terra e
era utilizada pelo prof. C.L. Miller em projetos de estradas.
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Durante o periodo de 1966-1972 o "Riverside County Flood Control and Water
Conservation District" na Califérnia, produziu um Modelo Digital de Terreno (MDT) para
computar os valores utilizados nos projetos de controle de fluxo em canais, estradas, areas
de empréstimos e aterros sanitarios. Em 1971 os MDTs foram utilizados para a geragéo

de mapas de contornos.

Durante o periodo 1966-1976, os MDTs foram utilizados na implementagio de
algoritmos para a otimiza¢do de caminhos no planejamento de transportes.

Entre 1975-1977 o US Geological Survey efetuou a cobertura do territério dos
EUA na forma digital através de um MDT para o National Cartographic Information

Center.

Nos anos 70, o MDT foi utilizado no Canada para mapas de contorno e para a
geragio de um banco de dados altimétricos. Na Califérnia, foi utilizado para a anélise e
modelagem de dados metereoldgicos e de qualidade do ar e no desenvolvimento de
modelos para produzir mapas de visibilidade. Em Arkansas, foi utilizado para a avaliagdo

de subsidéncia periddica de aterros sanitarios e caracterizag8o de volumes.

Desde entdo, os modelos digitais de terreno vém sendo objeto de um numero
significante de estudos para o desenvolvimento de varios campos de aplicagdo. Neste
interim, o MDT se tornou uma técnica potencial para a descricdo geométrica de um

conjunto de valores, especialmente para a descri¢iio topografica da superficie da terra.

2.2.2 Conceituagdo

O breve historico descrito anteriormente, mostra a diversificagdo dos campos de
aplicagio dos MDTs decorrente dos diversos tipos de dados que podem ser por eles
manipulados. O MDT pode ser utilizado nos SIGs para representar informagdes de ordem
econdmica e social, tais como: a distribuigdo da populagiio ou da renda dos habitantes de
uma regido. Podem também representar informagdes acerca do meio fisico, tais como:
poluigdo, temperatura, ruido, dados de geofisica (sismica, gravimetria), dados de
sondagens geoldgicas etc. Os conceitos descritos abaixo, pretendem ter um enfoque
generalista, entretanto alguns deles estdo impregnados de uma Otica geomorfologica, ou

seja, estdo influenciados pelo estudo das formas dos relevos. Isto decorre do fato da
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modelagem de dados altimétricos ser uma das aplicagBes mais frequentes nos SIGs e
porque o estudo dos relevos apresenta algumas caracteristicas adicionais em relagio as
outras aplicagSes, que devem, portanto, ser consideradas. Estas caracteristicas sfo
decorrentes da geomorfologia. Trata-se da extragdo das caracteristicas especiais do

relevo, que serfio definidas abaixo:

A modelagem de superficie ou modelagem geométrica ¢é a criagio de
representagdes de superficies fisica ou artificialmente criadas, através de processos
matematicos, ou seja, através da modelagem procura-se determinar a superficie que
melhor representa um conjunto de dados pontuais, em geral por ajuste de fungdes ou por

interpolagdes.

Um modelador digital de terreno é uma ferramenta computacional destinada a
gerar uma superficie representativa da distribuigdo espacial de uma determinada
caracteristica, possibilitando sua analise, manipulagio e avaliagio. A caracteristica a ser
modelada pode ser qualquer grandeza que possua uma variagdo espacial continua. Os
dados de entrada para estes modeladores podem ser alguns pontos amostrais relativos ao
fendmeno a ser modelado, ou até mesmo parimetros extraidos da analise de um modelo

digital de terreno ja existente.

Os pontos amostrais fornecidos a um modelador sfo valores coletados da superficie
real ou de outras fontes, constituidos por triplas formadas por um par de coordenadas
(x,y) (representativo da posigdo da amostragem na superficie) associado a uma wmica
variavel z, ou seja, a varidvel modelada (quantificadora da grandeza em estudo e
relacionada & caracteristica da superficie que se quer modelar), todos referenciados a um
sistema de eixos cartesianos triortogonais, que apresenta dependéncia funcional em

relagfo as coordenadas (x,y).

Um modelador digital de terreno gera um modelo digital de terreno (MDT), que é
uma superficie que representa os dados de entrada fornecidos ao modelador. Tal
superficie € o grafico de uma fun¢fio. Os modelos digitais de terrenos sfo capazes de
representar digitalmente um conjunto de dados e a partir dai extrair informagdes, seja
através de consultas diretas ou através de analises e manipulagdes, gerando informagdes
adicionais. Os modelos digitais sfo utilizados para se obter informag&es da superficie em
estudo sem ter-se que trabalhar diretamente com a superficie real (FELGUEIRAS,1987).

As informagdes extraidas do modelo podem ser de carater qualitativo, como por exemplo,
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a visualizagfo da superficie, ou quantitativo, através da extragio de informagdes do tipo:
calculo de areas, volumes etc.

Na literatura, encontram-se diversos sin6nimos para a abreviagio MDT. Cabe aqui
apresentar os mais comuns: MNT (Modelo Numérico de Terreno), MNE (Modelo
Numérico de Elevagfio), DTM (Digital Terrain Model) e DEM (Digital Elevation Model).
Evidentemente os termos "terreno" e "elevagdo" perderam o significado original ao longo

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

Linhas de contornos ou isolinhas sido linhas ao longo das quais a variavel
modelada possui valor constante. Os contornos sdo uma ferramenta para auxiliar a
visualizagdo do fendmeno modelado. A propriedade particular das isolinhas € que elas sdo
sempre perpendiculares a direcdo da maior declividade da superficie representativa. Além
disto, como o modelo digital de terreno foi definido como uma fungdo, pode-se afirmar

que as isolinhas por ele geradas nunca se cruzam.

No caso especifico da utilizagdio de dados topograficos, as isolinhas s&o
denominadas de curvas de nivel e representam o lugar geométrico dos pontos de mesma
cota. Cofa € o nome dado ao valor de eleva¢do ou depressdo (no caso de cotas negativas)
medidos na superficie do terreno, tendo como referéncia o nivel do mar, cujo valor da
cota é zero. As curvas de nivel, determinadas por planos equidistantes, permitem
representar as se¢des de uma elevagio.

A modelagem de informagdes topograficas € uma aplica¢do particular do modelador
digital de terreno, na qual se pretende representar a superficie terrestre. Neste caso, a
caracteristica de interesse é a feigdo altimétrica do terreno (elevagfo ou depressdo), obtida

através de dados topogrdficos.

Os dados topogrdficos sio formados pela composi¢io de duas variaveis posicionais
independentes e uma variavel dependente ou variavel funcional, atendendo , portanto, aos
pré-requisitos dos dados de entrada para modeladores de terreno. A titulo ilustrativo,
pode-se imaginar um ponto no topo de uma montanha. Este ponto tem tanto as
coordenadas geograficas ou posicionais, quanto a respectiva elevagio referida a um
determinado darum. O valor da elevagéo € dependente das coordenadas geograficas, na

medida em que a altitude varia de um local para outro.
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A topografia de uma area pode ser representada em um SIG pelo modelo digital de
terreno. O modelo digital de terreno € utilizado para calcular os valores que descrevem a
altimetria de uma localizagiio geografica especifica (por exemplo fornecer a elevagio de
um ponto), ou dos arredores desta localizagdo (por exemplo fornecer a declividade de
uma regifio imediatamente proxima) e deve retratar de maneira precisa a irea em estudo.
O MDT deve ser capaz, também, de representar ou fornecer  informagdes
geomorfolégicas, ou seja, caracteristicas especiais do relevo, que traduzem formas
especificas, tais como : cumeadas, talvegues, etc, bem como as descontinuidades da
superficie, tais como falhas geologicas. As defini¢Ses, fornecidas por GUERRA(1987), de
alguns termos referentes a forma de um relevo e que serdo utilizados ao longo do texto se

fazem, portanto, necessarias

cume - € a parte mais alta de um morro ou serra

cumeada ou linha de cumeada ou linha de crista ou linha de festo - é a
linha formada pelos cumes que se sucedem ininterruptamente numa serra
ou cadeia de montahas.

talvegues - linha de maior profundidade no leito fluvial, resulta da
intersec¢fo dos planos das vertentes com dois sistemas de declives
convergente. Eo oposto de crista.

vertentes - planos de declives variados que divergem das cristas ou dos
interflvios, enquadrando o vale.

interflivio - pequenas ondula¢des que separam os vales.

vale - sdo formas topograficas constituidas por talvegues e duas vertentes
com dois sistemas de declives convergentes.

Jalha - ruptura e desnivelamento na continuidade da superficie do terreno.

Os dados que identificam as caracteristicas especiais representam qualquer entidade
fisica que descreve as fei¢des da superficie do terreno. Estas feigbes podem ser de origem
natural ou antrdpica, tais como: rios, cumes, estradas etc. Nos modelos digitais de terreno
pode-se reconhecer trés tipos de caracteristicas do terreno: pontos, linhas e areas. A
caracteristica ponto representa uma informagio pontual como, por exemplo, pontos de
controle de elevagfo. Uma caracteristica linear ¢ um conjunto de pontos conectados, tais
como: rios, estradas etc. Uma caracteristica do tipo area é representada por fronteiras

fechadas que delimitam uma regido onde os atributos néo espaciais ndo se modificam,
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como por exemplo: lagos e areas planas. Nos MDTs estas caracteristicas podem ser
fornecidas como dado de entrada para que o modelo retrate de maneira mais precisa a
superficie modelada ou podem ser extraidas automaticamente a partir da forma desta
superficie.

2.2.3 Aplicagdes dos Modelos Digitais de Terreno

Através do modelador pode-se gerar um modelo digital de terreno e dele extrair-se
informagdes diversas derivadas do fenémeno modelado. Esquematicamente, pode-se
representar o fluxo de informag¢&es num modelador digital como :

dados
criagio
MODELADOR | consultas — — informagGes derivadas
manipulagles
analises

Serfio apresentadas algumas das principais informagSes extraidas de um modelo
digital de terreno. Apesar de algum dos exemplos basearem-se em informagdes relativas a
utilizaco de dados topograficos, as operagdes envolvidas na geracdio de informagdes,
tais como: contornos, perfis etc, podem ser aplicadas aos demais conjuntos de dados

mencionados anteriormente.

. Geragdo de mapas de isolinhas.

Os mapas de isolinhas obtidos por meios computacionais sio uma ferramenta pratica
que expressa a forma da superficie representativa, que retrata a variagdo espacial do
fendmeno estudado, através de curvas de isovalor sendo uteis 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 viséio interna profunda dos

fendmenos espaciais, além de permitir uma estimativa precisa de volume da superficie.

Nesta aplicagfio, a partir do MDT obtém-se um conjunto de /linhas.
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Figura 11 - Exemplo de geragdo de contornos para diferentes fendmenos.

. Geragdio de mapas de isopletas.

Uma forma alternativa de analise da superficie modelada é a particio da regifo em
isopletas, que representam areas de mesmo valor, ou seja, os locais "entre" isopletas
possuem o mesmo valor altimétrico. Esta igualdade de valores nestas regides € um
artificio utilizado no processo de se reunir informag¢des, ndo sendo, portanto considerada
uma propriedade da fungfo espacial original. As isopletas ou cloropletas sfo usadas
quando ndo se pode utilizar isolinhas, pois ndo ha uma variagdo gradual na superficie

representativa.

A superficie mapeada por um conjunto de isolinhas retrata a variagfo espacial entre
dados adjacentes sem nenhuma informagio sobre as fronteiras, enquanto que uma
superficie representada por cloropletas retratam as fronteiras entre classes adjacentes, sem

nenhuma informagio sobre a variagdo espacial nas isopletas.

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

apenas para tanto realizar-se uma classificagio ou fatiamento.

Nesta aplicagfo, parte-se de um AMDT e obtém-se poligonos ou regides,

representando areas de mesma altitude.



. Geragdio de bloco diagrama.

O bloco diagrama serve para apresentar a variagio do valor da variavel quantitativa,
no caso dos relevos a altitude, distribuida numa area, conforme ilustrado através da figura
12. Os blocos diagramas sdo muito Uteis para a apresentacio de informagSes que
descrevem a morfologia dos relevos e podem ser usados para simulagdes que possam
utiliza-lo como base, como é o caso da combinagdo do relevo com mapas tematicos, um
exemplo disto seria a simulag¢8o da distribui¢8o da cobertura vegetal de uma regido. Neste
tipo de aplicagio, as informages altimétricas sdo combinadas com as informagdes de
vegetagdo, obtendo-se como produto a visualizagdo das areas com vegetagdo distribuidas

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

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

. Estimativa de volume em problemas de corte/aterro.

Nesta aplicagdo, 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 e/ou escavado e gera-se um novo

modelo representando como seré a superficie apoés a movimentagdio de terra introduzida
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pelas obras (figura 13). Trabalhos nesta area foram apresentados por SIMOES et al
(1989) ¢ GUTIERREZ (1991).

A principal vantagem da utilizagdo dos modelos digitais de terreno nestas aplica¢des
¢ a rapidez na concepgfio das diversas alternativas dos projetos, uma vez que com elas
pode-se, por exemplo, estudar varias posi¢Ses para a locagdo do eixo de uma barragem
simultaneamente e, além disto, obter-se uma estimativa correta do material a ser
empregado na movimentagio de terra, o que leva a uma melhor estimativa de custo. A
metodologia a ser adotada é€:

. Constroi-se um MDT da area em estudo.

. Fornece-se os dados necessarios a simulagdo, por exemplo: a posigéo do
eixo de uma barragem ou estrada, a largura da crista, a inclinagdo dos
taludes etc. Desta forma, um novo MDT ¢ gerado ja com as modifica¢Ges
propostas acopladas ao relevo (MDT modificado).

. Através da diferenga entre os dois modelos obtém-se o volume de corte ,
correspondente ao material escavado e o volume de aterro, relativo ao
material adicionado a regido em estudo.

Nesta aplicag@io, parte-se de um AMDT e obtém-se como resultado um MDT
alterado.

escavagdo
Figura 13 - O modelo digital de terreno simulando uma obra projetada pelo homem.
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. Andlise de intervisibilidade de pontos.

O estudo de intervisibilidade consiste na determinagio automatica da visibilidade de
pontos da superficie em relagio a um ponto de referéncia. A analise da intervisibilidade de
pontos numa area € importante para propésitos militares, bem como para o planejamento
de redes de comunicagfio e para auxiliar os projetos de locacdo de torres de linhas de

transmissio.

A determinagfo da intervisibilidade a partir de mapas de contornos convencionais
ndo € trivial, pois seria necessario extrair-se um nimero consideravel de perfis de terreno e
compara-los em termos de altitude. Através da utilizagio de MDTs, deve ser fornecido o
local a partir do qual se deseja estudar problemas de visibilidade/interferéncia. A partir
deste ponto, alguns raios sio enviados a diversos pontos do modelo, onde o grau de
interferéncia é medido, conforme ilustrado pela figura 14. Os locais classificados como
escondidos/com interfréncia sdo, entdo, marcados. Desta forma, pode-se obter um mapa
com a localizagdo das areas ndo afetadas, em termos de visibilidade, por outras areas. O
céalculo da intervisibilidade utilizando-se um MDT ¢ apresentado por YOELI(1985).

Nesta aplicagdo, parte-se de um MDT e obtém-se poligonos ou regides,

- e i NSy GRS RN 4D

Figura 14 - Zonas de visibilidade, calculadas radialmente a partir de um ponto do
modelo (sistema utilizado: MOSS).
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. Geragdio de mapas de declividade, convexidade, concavidade e aspecio.

Estes mapas sdo importantes nos estudos da forma do relevo. A obtengio
automatica destas informagdes através da extragio das caracteristicas do relevo a partir do

MDT, contribui na otimizagio dos estudos geomorfolégicos.

A declividade pode ser conceitualmente definida como sendo a méaxima inclinagio
da superficie num ponto considerado. O aspecto representa a posigio de um ponto da
superficie em relagfio a uma dada diregfio, por exemplo o norte magnético, sendo util para
se estudar a localizagdo das encostas em relagio ao sol, auxiliando a andlise das areas
favoraveis a um determinado cultivo. A declividade e o aspecto, ilustrados através das
figuras 15 e 16, sdo muitas vezes suficientes para muitos propositos, entretanto para
analises geomorfologicas, a obten¢io da concavidade e da convexidade da superficie,
apresentadas na figura 17, se faz necessaria. A concavidade bem como a convexidade
representam a taxa de variagio da declividade, possuindo ambas sinais opostos. Como
estes conceitos expressam a curvatura de uma dada encosta, pode-se, entdo, gerar um
mapa com os valores da curvatura ou um mapa indicando as 4reas cOncavas e as areas
convexas.

DII}E(I‘.AO DE
MAXIMA

DIREGAQ
DECLIVIDADI DE

DECLIVIDADE Y

GRADIENTE

o

i< orecho x ¥

DECUIVIDADE NAS DIRECOES DECUVIDADE DA SUPERFICIE
XEY NUM PONTO

Figura 15 - Medida da declividade.
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Figura 16 - Medida do aspecto.
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Grea coHncava

dreda cdncavd
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Figura 17 - Convexidade/concavidade de um relevo representadas por um modelo
digital do terreno, adaptada de DIKAU (1989).

Apesar da declividade e do aspecto serem comumente utilizados na analise de dados
que representam valores de elevagio, eles podem também ser aplicados em outras bases
de dados. Nas analises de ocupagfo urbana, por exemplo, podem ser utilizados no calculo
do custo da ocupagdo do solo, nos quais os valores altos da declividade da superficie
representam as areas cujo custo da ocupagdo muda consideravelmente com a distancia,

representando, portanto, areas de bom potencial para investimentos.

Os mapas de declividade, aspecto, concavidade e convexidade auxiliam a
interpretacdo das formas do terreno e sdo uteis no estudo de estimativa de erosdo e
escorregamento de encostas. SANTOS et al (1991) apresentam uma aplicag8io do mapa de
declividades, gerado a partir de um modelo digital de terreno, como um plano de
informagfio de um Sistema de Informacgio Geogréfica para estudo de deslizamentos.
McCULLAGH(1985) e PIKE(1988a) também utilizam informagdes extraidas do MDT
para a producio de mapas de risco para previsio de deslizamentos. NIEMANN(1991)
desenvolveu um modelo de dados morfologico contendo informagdes extraidas de um
MDT, tais como: gradiente, aspecto e curvatura e faz um estudo estatistico para calcular a
estabilidade de encostas.
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. Superposi¢do de MDT1’s com imagens de satélite.

As imagens de satélite através da medida da reflectancia de uma regido, fornecem
informagdes a cerca das caracteristicas e condigBes do terreno. A superposi¢do destas
informagBes com os valores altimétricos fornecidos pelo MDT (figura 18) permite a
visualizagdo tridimensional de uma 4rea juntamente com suas caracteristicas, sendo uma

boa fonte de informacio para diversos estudos.

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

satélite.
. Geragdo de ortofotos digitais.

As ortofotos digitais sdo uma integra¢fio de dados do tipo imagem (advindos de uma
fotografia aérea) com dados de elevagio e podem ser utilizados como "fundo" para os
mapas topograficos, servindo como uma fonte adicional de informag¢fio e como base para
o aumento da precisio dos mapas. Uma descrigio da gera¢do de ortofotos digitais é
apresentada por HOLLE (1992).
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. Extragdo automdtica das formas do relevo a partir dos MDTs

Quando as linhas definidoras das caracteristicas geomorfoldgicas ndo sdo fornecidas
separadamente na fase de aquisicdo de dados, pode-se extrair estas informagdes
diretamente do modelo digital utilizando-se um procedimento automético para a geragio

de um mapa com a rede hidrografica, por exemplo.

MARKS (1984) apresenta um estudo para a obtengfo da area de captacio de uma
bacia a partir de uma imagem de satélite que foi sobreposta a um MDT. Outros trabalhos
foram desenvolvidos com este propdsito como os algoritimos apresentados por
PEUCKER e DOUGLAS (1975) . RIAZONOFEF et al (1988) descrevem trés algoritimos
para a extracfo de linhas de cumeadas e talvegues a partir de uma imagem numeérica e
DUFOUR (1985) apresenta um estudo para a busca automatica de pontos e linhas
especiais num terreno. AUMANN et al (1990) desenvolveu um algoritimo para a
detecgio automatica das linhas definidoras de caracteristicas geomorfologicas a partir de
contornos digitalizados. A figura 19 ilustra algumas formas de relevo representadas num

modelo digital de terreno.

cumedada

linhas de drenagem
(falvegues)

|l| l|||‘”||||'n )hl

Rl '\‘n‘-‘fun“'u i

linha de crista jllmw Mm HJLH Mm Il Ih hi

Figura 19 - Formas de relevo representadas num modelo digital de terreno,
adaptada de DIKAU(1989).
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. Geragdo de perfis

A partir de um MDT pode-se demarcar uma area por onde se deseja obter um perfil
topografico. Desta forma consegue-se descrever o comportamento do terreno ao longo de
um "caminho" descrito. Esta ferramenta ¢ muito util nos projetos de engenharia civil
(locag8o de estradas, barragens etc) ou na engenharia elétrica (localizagfio da trajetdria
para a implantagio de linhas de transmissdo etc).

Baseados nas ferramentas descritas acima, diversos estudos podem ser

desenvolvidos. Serdo citados alguns exemplos praticos:

. modelagem de ondas sonoras para estudo de ruidos.

. retificagdo de imagens de satélites a partir do modelo digital de terreno.

. representacdo de estruturas geoldgicas para estudo e localizagdo de falhas
geologicas.

. modelagem de dados geofisicos: magnetometria e dados de sismica.

. estudos de simulagfo de reservatorios de 6leo e sua capacidade, a partir

de dados geologicos e geofisicos.

Aplicagdes em engenharia militar:

- localizagdo de estagOes terrestres de radar.

- analise de intervisibilidade para planejamento de alvos.

- analise de areas de exposigio e regides afetadas pela utilizagio de
armas nucleares.

- simulagdo de vdo em espagos aéreos restritos.
. AplicagBes em projetos de estradas:
- medigdo da movimentagdo de terra.

- simulagfio de cruzamentos, jungdes e de esquemas urbanos

complexos.
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. AplicagGes em projetos de diques e barragens : visualizagfio da area com
simulag@o das obras produzidas pelo homem no relevo original e calculo do

volume de material de movimentagdo de terra.

. Aplicagdes em estudos de bacias de captacdo : calculo da capacidade de

estocagem dos reservatorios etc.

PETRIE et al (1987) apresentam uma revisdo dos modelos de terreno e suas

aplicagdes e estabelecem comparagdes entre os diversos sistemas existentes.

2.2.4 A Modelagem Digital de Terrenos nos Sistemas de Informagdo
Geogrdfica

O Modelador Digital de Terreno, conforme dito anteriormente, faz parte da fase de
manipulagdo dos Sistemas de Informagfo Geografica, sendo responsavel pelo
gerenciamento de dados tridimensionais.

Quando um modelador de terrenos € integrado a um SIG, o modelo de terreno, bem
como as demais informagdes dele derivadas, representarfo planos de informagdo,
podendo ser manipulados com outros planos de informagdo do SIG, gerando novas
informagSes. Um exemplo disto, é a combinagdo do mapa de declividades, gerado pelo
modelo de terrenos, com outras informag¢des, como por exemplo o mapa de solos,
gerando uma terceira informagio: o mapa de risco geotécnico (SIMOES et al,1992) .
Outro exemplo da utilizagdo dos MDTs dentro do ambiente SIG para a detecgdo das areas
de risco é fornecido por PIKE(1988 b). CORBETT et al(1987) utilizam a classificagfio
automatica de um MDT para a realiza¢8o de estudos de recursos hidricos num SIG.

A produgdio de mapas tematicos sobrepostos a contornos, ou mapas contendo
edificacdes e estradas sobrepostas aos contornos tém também sido muito utilizados
dentro dos SIGs.

O uso crescente dos SIGs em diversas areas fez com que fosse estudada a
possibilidade da integragdo dos modelos digitais de terreno nos Sistemas de Informagio
Geogréfica.
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Uma conex@o bastante simples porém pouco confortavel ¢ feita através de uma
interface a partir de arquivos de dados (EBNER,1992). Neste caso, os dados sdo
intercambiados por arquivos com formatos fixos. Uma forma mais eficiente ¢ a utilizagdo
de interface por subrotinas. Este conceito permite ao usuério chamar as rotinas do MDT
dentro do ambiente SIG. Assim, as ferramentas do SIG, como por exemplo o seu editor
grafico, podem ser utilizadas pelo modelador. Uma caracteristica desta integragdo € que
os dados do MDT e os dados do SIG sio gerenciados em bases de dados separadas.

Atualmente estd sendo investigada a integragdo da estrutura do MDT dentro do
modelo de dados do Sistema de Informagio Geografica. Desta forma, o MDT se torna
uma superficie de referéncia do SIG e os dados sfio gerenciados em uma Unica base de
dados. FRITSCH e PFANNENSTEIN (1992) discutem os modelos conceituais para uma
integragdo eficiente dos MDT nos SIGs.

SANDGAARD (1988) discute a geragdo de um banco de dados integrando o MDT
a um SIG, sugerindo uma classifica¢do prévia das unidades componentes do modelo em :

pontos, linhas e 4reas.

A utilizagio dos conceitos de orientagfo a objetos (OO) no projeto dos Sistemas de
Informagdo Geografica e dos Modeladores Digitais de Terreno pode ser uma forma de
melhorar a interface SIG-MDT. Ao final deste trabalho sera apresentada uma abordagem
de OO para um modelador digital de terrenos, na qual o modelo e seus derivados sdo
analisados segundo os critérios da OO, possibilitando a utilizagdo de seus objetos para a
geragfo de aplicagdes derivadas do modelo e para a agregagfio do modelador a um SIG.

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

proximo capitulo sera dada uma abordagem matematica do MDT, apresentando o modelo

e as informagdes dele extraidas através de uma interpretagdo matematica.
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Neste capitulo serd apresentada a interpretagdo matematica de um modelo digital de

terreno. O entendimento do modelo sob o ponto de vista matematico, bem como das
propriedades que dele podem ser obtidas, é importante para o desenvolvimento dos

algoritmos que irfio representé-lo na forma digital.

3.1 Defini¢dio matemdtica do modelo digital de terrenos

O conjunto de pontos utilizados para descrever de forma discreta uma superficie real
ndo é capaz de apresentar nenhum relacionamento especifico entre eles. Para a maioria
das aplicagdes faz-se necessario que se crie uma superficie 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 necessario representar uma superficie bi-dimensional
definida numa porg¢do do plano. Como ndo € possivel armazenar um numero infinito de
pontos destas areas, langa-se mdo do uso de modelos, dai o surgimento dos modelos
digitais de superficie e particularmente de terreno, que conforme discutido na segéo 2.2.2,
sdo capazes de, a partir de alguns dados amostrais, descrever uma superficie sem perda de
qualidade.

A distribui¢do espacial dos dados pode ser representada em um sistema cartesiano
de coordenadas xyz. Normalmente, a altitude z é representada como uma fungdo das
coordenadas planimétricas x e y (EBNER, 1992). O modelo digital de terreno €, portanto,

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

H:[ab]x[c,d]cRZ2—> R
x € [a,b], y € [c,d] = Z=H(x,y)

O gréfico da fungdo H é um subconjunto de R? x R »~ R3 que ¢, sob certas condigdes,

uma superficie. A fun¢fio H serd denominada fungdo elevagdo.
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Se for considerado que a cada par de coordenadas (x,y) no plano pode-se associar
um conjunto de valores de naturezas distintas, entdo pode-se associar a cada ponto de
uma regifo um conjunto de modelos de terreno, obtendo-se um conjunto de informagdes

de interesse especifico, ou seja:

H:[ab]x[c,d] - RI

xy) > Hxy) = [ Hixy) |
H2(x,y)

ﬁn(x,y) ]

Um exemplo pratico desta representagfo seria associar-se a posi¢do espacial de um
ponto as profundidades do solo, a fim de se gerar superficies representativas ndo so da

superficie do terreno mas também do subsolo.

Generalizando, qualquer que seja o fendmeno modelo, o modelo digital de terreno ¢

representado matematicamente como uma fungdo de um retingulo de R? em R" .

. Diferenga entre um Modelo Temdtico e um MDT

Os modelos temdticos sdo formas de se cartografar um fendmeno que pode ser
representado através de regiGes associadas a um valor especifico (atributo), como por
exemplo: mapas de solo, cujo atributo é o tipo de solo, mapa de ocupagio, cujo atributo
é o grau de ocupagio (muito ocupado, moderadamente ocupado, ndo ocupado) e etc. Nos
modelos tematicos, a cada ponto estd associado um atributo, nfio necessariamente
numeérico, que ¢ resultado de um critério de classificagio, ou seja, dado um ponto (x,y),

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

g:[ab]x[c,d]—> {AB, .. F}
xy) = gxy) € {AB,..F}

AB,.F .= temas
D(A) = {(x,y) /g(x,y) = A} - dominio do tema A
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Esta € uma outra forma de representacgio de informagdes georeferenciadas, que deve
ser diferenciada dos MDTs. Os modelos digitais de terrenos nfo sfo adequados para
representar informac¢des tematicas, sendo porém capazes de gerar informagles que
poderfo ser tratadas nos modelos tematicos, como € o caso por exemplo, do mapa de
visibilidade gerado a partir do modelo de terreno, no qual sdo fornecidas as regides
(poligonos) onde a visibilidade existe/ndo existe. Também no caso dos mapas de
concavidade sdo apresentadas as regides (poligonos) onde o relevo € cdncavo/convexo.
Os Sistemas de Informagio Geografica, por possuirem na sua concepg¢do tanto um
modelador de terrenos quanto um modelador tematico, sdo capazes de manipular as

informagdes geradas pelos modelos de terrenos com outras informagdes tematicas.

3.2 Estudo das propriedades da fungdo elevagdo

Uma vez definida a fung@o elevagio como a forma matematica de representacfo de
um MDT, sera apresentado um conjunto de propriedades locais e globais desta fungéo,
cuja compreensdo auxiliard o entendimento da modelagem da forma e da extragdo das

caracteristicas de um modelo digital de terreno.

Ao longo do texto serdo utilizados H'x e H'y representando, respectivamente, as
derivadas parciais de primeira ordem em relagdo a x e a y da fun¢do H. Da mesma forma,

Hxx, Hyy e Hxy representam as derivadas parciais de segunda ordem em relagdo a x, y €

Xy.

3.2.1 Estudo das propriedades locais de um MDT

3.2.1.1 Variacdes locais de ordem 1

. Expressio da declividade de uma superficie
A declividade de uma superficie em um ponto é o valor da tangente do &ngulo entre

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

figura 21.
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Figura 21 - Declividade de uma superficie num ponto,
adaptada de DUPERET (1989).

O vetor declividade em um ponto (x0,y0) possui como expressio geral :

- -
P = Grad (H)
_)
e o valor da declividade em um ponto (x0,y0) é: p = ] Grad(H,xo,y0) |
._9

onde: Grad(H,xo0,y0) = (H'x(x0,y0), H'y(x0,y0))
%

O vetor Grad (H, xo, yo) é dirigido segundo a linha de maior declividade da
superficie z = H(x,y) em xo, yo.
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3.2.1.2 Variacdes locais de ordem 2

. Estudo de linhas de nivel

L. Defini¢dio de linhas de nivel

Linha de nivel ou isolinha de cota z' ¢ o conjunto de pontos no plano, nos quais
H(x,y) = Z', ou seja:

fungdo elevagdo: z = H(x,y)
isolinha: z =z' = constante — H(x,y) = Z

II. Curvatura horizontal das linhas de nivel

Intuitivamente a curvatura de uma linha expressa quanto a curva se desvia de uma
reta. A curvatura € dada pelo inverso do raio do circulo osculante , ou seja, o circulo que

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

~~-» clreulo osculante
i

Figura 22 - Linha de nivel
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. Expressio da curvatura das linhas de nivel
A curvatura das linhas de nivel é expressa por (DUPERET, 1989):

Hxx(H'y)> - 2Hxy H'xH'y + Hyy(H'x)?
I'm =-¢

((H'x)* + (H'y)* y*/*

sendo: e = + 1 oue =- 1 dependendo do sentido de percurso sobre a linha de nivel.

Figura 23 - Linha de nivel, adaptada de DUPERET (1989).

Convengdo: Um observador que siga uma curva de nivel no sentido direto (figura
23), cai constantemente para sua direita (esquerda) em um terreno convexo (concavo).
Numa superficie convexa, a curvatura horizontal das linhas de nivel (I'n) é, portanto,
positiva enquanto que este valor € negativo num terreno concavo. A curvatura I'n = 0
representa, entfo, a linha de separagio das zonas cOncavas e convexas da superficie. Esta
convengdo sera adotada adiante na identificacdo das linhas caracteristicas principais, onde
serd considerado que a curvatura horizontal possui valores muito alfos e negativos nos

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

39



. Curvatura média da superficic

A curvatura média de uma superficie se define em (xo0,yo) como o Laplaciano de Z.
O Laplaciano de Z=H(x,y) € expresso por:

V2H= &H + 3H

3.2.2 Estudo das propriedades globais de um MDT

3.2.2.1 Determinacdo dos pontos caracteristicos principais

. Defini¢dio de pontos caracteristicos principais

S#o os pontos nos quais a declividade da superficie é nula, eles apresentam a

propriedade de possuirem o vetor vertical como normal a superficie.

Por defini¢do (x0,yo0) € um ponto caracteristico principal se:

H'x (x0,y0)=0
H'y (x0,y0)=0

Os pontos assim definidos s@o de trés tipos: pontos de maximo , pontos de minimo ¢
pontos de sela. O reconhecimento dos pontos caracteristicos principais € possivel gracas a
Jungdio definidora do modelo e de suas derivadas parciais.

1. Os pontos de maximo

Se H'x(x0,y0)=0

H'y(x0,y0)=0

Hxx(x0,y0) < 0 e Hyy(x0,y0) < 0

= (x0,y0) ¢ um ponto de maximo

40



II. Os pontos de minimo

Se H'x(x0,y0)=0
H'y(x0,y0)=0
Hxx(xo0,yo0) > 0 e Hyy(xo,y0) >0

= (x0,y0) é um ponto de minimo
III. Os pontos de sela

Sdo as regides caracterizadas por pelo menos dois valores de declividades opostos
tendo como origem um ponto situado sobre uma linha formada pela unido de pontos de

maximo separando dois pontos de maximo.

Se H'x(x0,y0)=0
H'y(x0,y0)=0
Hxx(x0,y0) . Hyy(x0,y0) <0

O que quer dizer que, os raios de curvatura principais sdo de sinais opostos e ainda
que, o ponto de sela é um ponto que apresenta pelo menos quatro alternincias no sinal da
declividade. Passando alternadamente por dois valores maximos positivos e dois valores
minimos negativos (DUPERET, 1989).

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

a zero, ndo é possivel proceder-se a classificagdo do tipo de ponto caracteristico.

3.2.2.2 Determinacéio das linhas caracteristicas

As descrigbes a seguir tém um papel particular na modelagem de dados
topograficos, uma vez que as linhas caracteristicas principais e secundarias do modelo
digital definem algumas das caracteristicas geomorfoldgicas citadas na seg¢do 2.2.2. Sendo
assim, pode-se utilizar as propriedades do modelo mateméatico para a extragfo de algumas

caracteristcas relativas a forma do relevo modelado.
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DUPERET (1989) apresenta as seguintes interpretacdes para as linhas
caracteristicas principais:

1. Talvegues principais
Sdo as linhas contendo os pontos pelos quais a curvatura s é minima. Partindo

principalmente dos pontos de sela, elas vio até os pontos de minimo ou confluéncias,
conforme ilustrado na figura 24.

Figura 24 - Linhas de talvegues principais, adaptada de DUPERET (1989).

Um talvegué ¢ formado por fragGes de linhas de declividade assegurando o
escoamento das 4guas. Em cada ponto encontrado, ¢ suficiente selecionar-se a linha de
maior declive descendente.

II. Cumeadas principais

Sdo as linhas que contém os pontos pelos quais a curvatura IT'n é mdxima. Como

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

cumeadas encontram-se ilustradas através da figura 25.
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e 275,

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

Uma cumeada é formada por fragSes de linhas de declividade assegurando a diviséo
das aguas que escoam sobre as vertentes. Em cada ponto encontrado, se faz suficiente

selecionar-se a linha de maior declividade ascendente.

Para o tragado das linhas caracteristicas, é necessario o fornecimento de uma origem
e de uma diregdo de percurso.

Um maior detalhameto das propriedades matematicas de um modelo digital de
terreno pode ser encontrado em HOTTIER(1977), DUFOUR et al (1983),
D'AUTUME(1983), DESTIVAL(1985), RAZIANOFF et al (1987), DUFOUR(1988),
SOILLE(1988) e DUPERET(1989).

Analisando-se as propriedades do modelo matematico descritas, conclui-se que: a
avaliaciio do valor da fungfio num ponto qualquer pertencente ao dominio e o célculo das
derivadas parciais de primeira e segunda ordem, sdo procedimentos indispensaveis para a
representagdo das caracteristicas e formas de um MDT. Um modelador digital de terreno
deve ser capaz de construir um modelo digital de terreno e dele resgatar estas informagdes

para que possam ser manipuladas para a geragdo de um conjunto de novas informagdes.

No préximo capitulo serdo apresentadas as informagGes, sob a ética computacional,
que devem ser extraidas de um modelo digital de terreno através da analise dos requisitos
que um sistema de modelagem deve possuir para atender as necessidades de um sistema
de informagfo geografica.
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Neste capitulo descreve-se as fungdes que um modelador digital de terreno deve

oferecer a fim de fornecer as informagGes requisitadas pelas aplicagdes descritas na se¢fo
2.2.3, a cerca da superficie modelada. A utilizagdo destas fungBes em um sistema de
informagdo geografica € posteriormente apresentada, a fim de comprovar que um
modelador que atenda a especificagdo descrita, supre, de maneira geral, os requisitos dos
SIGs.

4.1 Especificacdo das fun¢des de um modelador

O conjunto de fungBes computacionais apresentadas a seguir referem-se a
especificagdo funcional do modelador proposto e utilizado ao longo deste trabalho.
Baseando-se nesta especificagfo, as caracteristicas, propriedades e formas de

implementagio deste modelador serdo discutidas e avaliadas nos capftulos subsequentes.
4.1.1 Construc¢io do modelo digital de terreno

A primeira fungfo necessaria a um modelador é aquela responsavel pela constru¢do
do MDT.

dados de entrada : para esta especificagio sera considerado que a
constru¢do do modelo pode ser feita a partir de um conjunto de amostras e
de linhas representativas de caracteristicas especiais. Portanto, os dados de
entrada para a construgdo do modelo serfio um conjunto de pontos
amostrais, que poderfio ser complementados com informagSes relativas a
caracteristicas especiais da superficie, caso esta informacfio esteja

disponivel.

dados de saida : modelo digital de terreno por grade de pontos
modelo digital de terreno por triangulagdo dos pontos
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4.1.2 Consultas ao modelo
4.1.2.1 Avalia pontos no modelo
Apbs a construgio do modelo, a fungfo mais requisitada a um modelador € a de
avaliagdo de um conjunto de pontos. Esta fungfio ¢ responsavel 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 avaliagdo da
fungfo elevagéo nos pontos fornecidos.
4.1.2.2 Consultas relativas as coordenadas que limitam o modelo.

4.1.2.2.1Consulta os extremos da fungdo elevagdo

Esta fungio ¢ de simples consulta aos valores maximos e minimos da elevagdo z do

modelo.
dados de saida : z maximo, z minimo
4.1.2.2.2 Consulta o dominio do modelo
Esta fungdo informa os limites da drea modelada.

dados de saida : xminimo, yminimo

XMAXimo, ymaximo
4.1.3 Andlise do modelo
4.1.3.1 Calcula as derivadas primeiras
O calculo da derivada de primeira ordem de um conjunto de pontos do modelo &
uma fungfo essencial a um modelador, uma vez que o computo dos valores das derivadas
se faz necessario para atender a uma série de aplicagBes, conforme visto anteriormente,

como por exemplo, o calculo do mapa de aspectos.
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dados de entrada: pontos onde se deseja calcular as derivadas

dados de saida: valores das derivadas nos pontos
4.1.3.2 Calcula as derivadas segunda
Identicamente ao caso anterior, o calculo da derivada segunda ¢ também uma fungéo
importante, uma vez que seus resultados poderfo ser utilizados na geracdio de aplicagdes

do modelo.

dados de entrada: ponto onde se deseja calcular a derivada

dados de saida: valor da derivada no ponto
4.1.3.3 Calcula o modelo declividade

Esta fungdo € responsavel pela geragdo de um modelo digital de terreno onde a

variavel z representa os mddulos do vetor gradiente.
dados de entrada: pontos onde se deseja calcular as derivadas
dados de saida : modelo representativo das declividades da superficie
modelada.

4.1.3.4 Calcula a curvatura da superficie num ponto

Esta fungfo € responsavel pelo calculo 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 Extrai pontos caracteristicos do modelo

Esta fungfo extrai os pontos de maximo ou minimo local do modelo.

dados de entrada : tipo de ponto caracteristico procurado: méximo ou minimo

coordenadas da regifo a ser avaliada.
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dado de saida: coordenadas dos pontos caracteristicos daquela regifio.
4.1.3.6 Classifica pontos caracteristicos

Esta fungdo classifica um ponto no modelo, indicando se é um ponto de maximo ou

minimo local ou se ndo € ponto caracteristico.

dado de entrada : ponto a ser ananlisado.
dado de saida: classificagdo do ponto.

4.1.3.7 Extrai linhas caracteristicas do modelo

Esta fun¢do extrai do modelo curvas que representam uma dada caracteristica

especial.
dado de entrada : tipo de linha caracteristica que se deseja avaliar no
modelo: talvegue, cumeada.
dado de saida: curva representativa da caracteristica desejada.
4.1.3.8 Gera contorno
Esta fungio é responsavel pela geragdo de isolinhas a partir do modelo.
dado de entrada: valor de zi, que determina o valor altimétrico da curva
de nivel procurada.
dado de saida: curvas de nivel z = zi,
4.1.3.9 Gera conforno de um ponto

Esta fungdo fornece o contorno de um ponto especificado.

dado de entrada: ponto onde se deseja obter o contorno.

dado de saida: curva de nivel que passa pelo ponto fornecido.
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4.1.3.10 Gera um perfil do modelo

Esta fung@o € responsavel pela obtengfo de uma segfo transversal do modelo.

dado de entrada: poligonal por onde sera avaliado o perfil do modelo.
dado de saida: segio transversal do modelo segundo a trajetoria descrita
pela poligonal.

4.1.3.11 Opera modelos

Esta fung#o realiza operagdes entre modelos.

dados de entrada: modelos a serem operados e tipo de operagdo a ser
realizada

dado de saida: modelo resultante da operag@o

4.2 A modelagem digital de terreno como parte integrante de um
sistema de informagdo geografica

Existem diversas formas de se integrar a modelagem digital de terrenos num Sistema
de Informacgio Geografica, normalmente considera-se a modelagem como sendo um
sistema de aplicagfo integrante da fase de manipulagio de um SIG. Um sistema de

modelagem ¢ responsavel :

- pela coleta das informagdes que serdo fornecidas ao modelador digital de

terrenos.

- pelo repasse destas informag¢des ao modelador.

- pelo acionamento do modelador digital de terreno.

- pela execugfo de fungdes que transformam as informagdes fornecidas
pelo MDT (através do modelador) numa forma que possa ser manipulada

juntamente com as demais informagGes existentes na base de dados do
SIG.
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O modelador digital de terrenos, conforme observado no capitulo 2, é responséavel
pela geracdo de um modelo digital de terreno. Através do modelador pode-se ainda
manipular e analisar este modelo de acordo com interesses especificos, gerando
informagdes que o SIG poderd operar com outros elementos da base de dados geo-

codificada para a geragdo de novas informagdes.

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

repr esentado por:

Sistema de Informacio Geogréfica

5IG
fenfrada)
SIG (manipulacéo)
sisfema de modelagem  —>  modelador
- ¢ sIG
(DBMS)
geracdo do_modelo
consultas/manipulagdo/
andlise
5IG
(saida)

Sera apresentada, a seguir, a especificagdo das fungdes que normalmente compde
um sistema de modelagem dentro do ambiente SIG, seguindo este enfoque. As fungdes
sugeridas na especificagdo funcional descrita na se¢fo anterior serdo, entfo, utilizadas para

atender aos requisitos deste sistema de modelagem.
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4.3 Analise de um sistema de modelagem num ambiente SIG

4.3.1 Criacio do MDT

A criagio do modelo envolve as seguintes fases:

entrada dos dados

geracdo do modelo

4.3.1.1 Entrada de Dados

A entrada de dados se da através da utilizagdo dos dados que foram obtidos no
modulo de entrada de dados do SIG. Os dados que participam da criagdo do modelo sdo
tipicamente: conjunto de pontos xyz, conjunto de linhas com um valor altimétrico
associado (isolinhas), dados representativos das caracteristicas especiais da superficie
(pontos, linhas e areas), e em alguns casos uma matriz (forma raster), cujo atributo é o
valor da variavel z a ser modelada.

> Procedimentos do sistema de modelagem:
. Obtengdo do arquivo de entrada
O sistema de modelagem promove a interface com o usuario, 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.
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. Defini¢éio da drea de modelagem

Obtém, dentro do universo de amostras fornecidas na entrada de dados, a defini¢do
da area onde se pretende realizar a modelagem.

Esta informag&o seré transmitida a0 modelador para a constru¢do do modelo. A area
de defini¢do fornecida pelo usuario corresponde ao dominio da fungdo elevagdo.

. Conversdio do formato dos dados do modelo

Esta fungfio tem por objetivo converter os dados que possuam um formato distinto
daquele existente dentro do sistema, para o formato padrio do sistema. Alguns SIGs, por
exemplo, aceitam como dados de entrada arquivos de modelos grades advindos de outros
sistemas, sendo necessario proceder-se a uma conversio de formatos.

. Validagdo dos dados

Uma rotina que podera ser parte integrante do sistema de modelagem na fase de
entrada de dados € a rotina de validagdo dos dados de entrada do modelador, sendo
responséavel pela eliminagdo de redundéncias e de pontos invalidos, contribuindo para a

melhoria da qualidade do modelo.

4.3.1.2 Geracdio do modelo

A geragiio do modelo é feita através da construgdo do modelo digital de terreno

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

> Procedimentos do sistema de modelagem:

. Escolha indireta do tipo de modelo

Fornece ao sistema as caracteristicas e pardmetros necessarios para a obtengdo de

um tipo de representagio para a modelagem da superficie: tipo de modelo
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(interpolador,aproximador), grau de diferenciabilidade da superficie (diferenciabilidade = 0
—> interpolag@o linear, diferenciabilidade > 0 — interpolagdo ndo linear). Esta fungfio é
ativada para os casos em que o usuario do sistema nfio conhece a teoria de modelagem de
terreno, neste caso o modelador através das caracteristicas fornecidas pelo usuario ira
construir um modelo usando a forma de representagdo que melhor atenda as

especificagBes fornecidas.

. Escolha direta do tipo de modelo e de sua representagéio

Nesta fung@o o usuério escolhe diretamente o tipo de construgdo do modelo e a
forma de representagdo 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 opg¢des possiveis de serem
implementadas naquela versgo do sistema.

. Definigdio dos pardmetros do modelo GRID

Caso a geragdo do modelo GRID seja escolhida de forma direta, os pardmetros
necessarios para a construgdo do modelo devem ser fornecidos, por exemplo:
espagamento da grade ou dimensSes da grade (nimero de linhas, nimero de colunas).

. Defini¢dio dos atributos do modelo

Indica ao sistema que tipo de informagdo se deseja modelar: elevagio, declividade
etc.

52



. Parametrizagdo das caracteristicas de construgdio do modelado.
Esta fungdo pode ser criada no sistema de modelagem para permitir que o conjunto

de pardmetros especificados na criagio dos modelos sejam defaulf, ou seja, sejam
considerados como padrdo na geragio de modelos subsequentes.

> Procedimentos requisitados ao modelador:

A partir dos pardmetros e informagdes obtidas pelo sistema, o modelador construird
o modelo, seguindo as metodologias descritas nos capitulos subsequentes.

> Quando se tem os pardmetros de forma indireta : Constroi modelo

4.3.2 Manipulagao de Modelos

O processo de manipulaggo inclui todas as fung¢Ges que servem para enriquecer um
modelo digital de terreno.

4.3.2.1 Modifica dados do modelo

Esta opgdo de um sistema de modelagem permite que os dados inicialmente
utilizados na geragiio do modelo digital sejam alterados, seja através da execugio de
operagdes na varidvel Z que caracteriza o fen0meno modelado, seja através da introdugfo
de novas informagdes ao conjunto de dados definidores do modelo:

>Procedimentos do sistema de modelagem:

. Edigdio de modelo

Estes comandos executam edigdes no modelo, tais como: alteragio ou exclusio de

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



. Altera pontos do modelo

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

respectivos valores a serem alterados.

. Inclui pontos do modelo

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

. Exclui pontos do modelo

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

. Inclui caracteristica especial

descrigio: obtém os dados definidores de caracteristicas especiais que se deseja

incluir no modelo.

. Elimina caracteristicas especiais

descri¢do: obtém os dados representativos de caracteristicas especiais que se quer
que ndo faga parte do modelo.

>Procedimentos requisitados ao 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

construgdo do modelo e acionar o modelador, que construira um novo modelo que

contenha as modificagGes desejadas,

4.3.2.2 Modifica pardmetros do modelo

Esta opgao do sistema de modelagem permite que os dados fornecidos na descrigio

do tipo e forma de representagdo do modelo sejam alterados.
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>Procedimentos do sistema de modelagem:
. Modifica tipo de modelo
. Modifica tipo de interpolador

. Modifica atributos do modelo GRID
> Procedimento requisitado ao modelador: Constroi modelo
Estas novas informag8es sdo fornecidas ao modelador que construird um novo

modelo, utilizando os novos pardmetros nas fun¢des de construgdo.

4.3.2.3 Infere linhas de quebras no modelo

As linhas de quebra sfo utilizadas para melhorar o modelo para que nfio haja areas
planas a menos daquelas que foram especificadas como tais. A inferéncia de linhas de
quebra é geralmente realizada onde os dados do terreno sugerem inflexdes na superficie
do terreno. Estas inflex3es estdo relacionadas a um méaximo ou minimo local. As linhas de
quebra estfdio baseadas em linhas de inflexdo das superficies, ou seja, se for encontrada
uma mudanga de declividade na superficie, e isto nfo tiver sido caracterizado por uma
linha caracteristica, entdo um novo modelo é construido considerando esta linha de quebra

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

> Procedimentos do sistema de modelagem

Caso seja requisitada a construgdo de um novo modelo considerando as linhas de
quebra inferidas a partir do modelo original, o sistema ira pedir ao modelador que lhe

extraia as linhas caracteristicas do modelo em analise e posteriormente ira construir um

novo modelo considerando estas informag&es como imposigéo.
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> Procedimentos requisitados ao modelador:

Extrai linhas caracteristicas do modelo
Constroi modelo

4.3.3 Consultas ao Modelo

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

informagdes disponiveis no modelo digital de terreno.

As fungdes de consulta e analise sfo realizadas pressupondo-se a existéncia de um
modelo altimétrico, ou seja, os procedimentos descritos a seguir atuam diretamente num
modelo digital de terreno, questionando-o ou gerando informagdes a partir dele. Portanto,
neste estigio, o modelador ja devera ter criado o modelo e passard a extrair-lhe
informagdes. Todas as fungdes, portanto, se relacionam a um MDT previamente

construido.

4.3.3.1 Avalia valor da funcdo altitude

Permite a obtengdo do valor da elevagio do modelo em um ou mais pontos
fornecidos através de uma lista ou de uma matriz. O modelador, através do processo de
interpolagio utilizado na representagiio do modelo digital de terreno, obtém o valor de Z
da fungdo elevagdo no(s) ponto(s) selecionado(s).

> Procedimento do sistema de modelagem :
. Obtém o conjuto de pontos que se deseja avaliar

> Procedimento requisitados ao modelador:

. Avalia pontos no modelo
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A partir das informagSes referentes aos pontos que se deseja avaliar na fungéo,
obtida pelo sistema de modelagem, o modelador obtém a partir do modelo os valores de Z

a eles associados.

4.3.3.2 Avalia valor da declividade

Fornece o valor da declividade num ponto ou conjunto de pontos selecionados. A
declividade define a inclinag@o da superficie num ponto.
> Procedimento do sistema de modelagem:

. Obtem o conjunto de pontos que se deseja avaliar

>Procedimento requisitados ao modelador:

Calcula o modelo declividade

Avalia pontos no modelo
A vpartir das informagBes referentes aos pontos que se deseja avaliar na fungfo,

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

valores das declividades a eles associados.

4.3.3.3 Avalia valor do aspecto

Obtém o valor do angulo de aspecto do modelo num ponto ou conjunto de pontos
selecionados. O angulo de aspecto € a dire¢dio que a superficie possui, em relagdo ao norte
(azimute), num ponto selecionado. Este angulo é geralmente expresso em graus (medido
no sentido horario). De tal forma que, um angulo de aspecto = O graus indica que a

superficie naquele ponto esta voltada para o norte, 90 graus leste, 180 sul e 270 oeste.
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> Procedimento do sistema de modelagem:

. Obtém o conjunto de pontos que se deseja avaliar

> Procedimentos requisitados ao modelador:
Calcula as derivadas primeiras
Esta fungdo do modelador devolve o vetor gradiente num ponto fornecido. A partir

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

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

4.3.3.4 Consulta os valores mdximos e minimos de 7

>Procedimento do modelador: Consulia os extremos da fungdo elevagdio

4.3.3.5 Consulta abrangéncia da drea de estudo

Fornece os limites da area modelada.

> Procedimento do modelador: Consulta o dominio do modelo

4.3.3.6 Consulta tipo de modelagem utilizada

Fornece as caracteristicas da forma de representagiio utilizada na geragdo do

modelo.

> Procedimento do modelador: Consulta o dominio do modelo
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4.3.4 Analise do Modelo

O processo de analise inclui todas as fun¢Ges para a obtengfio de informagdes
derivadas a partir do modelo.

4.3.4.1 Gera Isolinhas

Gera contornos suavizados ou nfio, dependendo da forma de represenat¢iio do
modelo.

> Procedimentos do sistema de modelagem:
. Gera Conjunto de Isolinhas

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

. Fornece a isolinha que passa num ponto

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

>Procedimentos do modelador:

. Gera Contorno

A partir dos valores obtidos de Z inicial, Z final e o intervalo de variagdo de Z, o
sistema de modelagem aciona o modelador que, através da fungfio de geragdo de
contornos a partir de um plano definido, proporcionara a obtengdo das isolinhas no
intervalo especificado.

. Gera Contorno de um Ponto

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

obter a isolinha e aciona o modelador digital de terreno, que a partir desta fungdo gerara o
contorno no ponto especificado.
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4.3.4.2 Gera poligonos de altitude

Gera poligonos topologicamente estruturados, classificados de acordo com

intervalos de altitude fornecidos.

>Procedimentos do sistema de modelagem:

. Obtém intervalos de subdivisdio dos valores de altitude

Solicita o nimero de classes em que se deseja dividir o intervalo de variagdo das
altitudes. Desta forma, a diferenga entre o valor de altitude maxima e minima encontradas
no modelo ¢ dividido pelo valor fornecido, criando faixas de variagfo, que permitirfio a
geragdo de poligonos, nos quais cada ponto do seu interior corresponde a um mesmo
intervalo.

. Gera_Poligonos Altitude

Esta fungdo fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao modelador, que através
da fungfo de avaliagio de pontos de uma malha do MDT, fornece uma matriz de pontos
tridimensionais ao sistema de modelagem, que a partir dos intervalos especificados na
fungdo acima, gera os poligonos de altitude.

>Procedimento do modelador:

Para a execugdo da fungdo de geragdo de poligonos de altitude, o sistema de
modelagem requisita ao modelador a seguinte fungéo :

Avalia pontos no modelo

4.3.4.3 Gera Poligonos de Declividade

Gera poligonos topologicamente estruturados, obtidos pela classificag@io dos valores

da declividade segundo intervalos de declividade fornecidos.
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> Procedimentos do sistema de modelagem:
. Obtém intervalos de subdivisdo da variagiio

Solicita o nmimero de classes em que se deseja dividir o intervalo de varia¢io das
declividades da superficie modelada. Desta forma, a diferenca entre o valor da declividade
maxima e minima encontradas no modelo é dividido pelo valor fornecido, permitindo a
geragdo de poligonos que atendam a esta classificagéo.

. Gera_Poligonos Declividade

Esta fungfo fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao modelador, que através
da fungdo de avaliagio de pontos de uma malha do MDT, fornece uma matriz de pontos
tridimensionais ao sistema de modelagem, que a partir dos intervalos especificados na
fung@o acima, gera os poligonos de declividade.

>Procedimentos requisitados ao modelador:

Para a execugdo da fun¢fio de geragdo de poligonos de declividade, o sistema de
modelagem requisita ao modelador a geragdo de um modelo-declividade, no qual a fungdo
elevagdio representa os modulos dos gradientes do modelo original. A partir deste modelo,
a malha de pontos é entfio avaliada, obtendo-se uma malha de pontos tridimensionais,
correspondente aos valores das declividades naqueles pontos. O sistema de modelagem,
entdo podera fazer a classificagfio gerando poligonos em fungio dos intervalos fornecidos

pelo usuério. As seguintes fungdes sdo entdo requisitadas ao modelador :

Calcula o modelo declividade

Avalia pontos no modelo

4.3.4.4 Gera poligonos de valores de aspecto

Computa os valores de aspecto de um modelo e utiliza o resultado para a criagdo de

poligonos de aspecto topologicamente estruturados, a partir de intervalos especificados.
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>Procedimentos do sistema de modelagem:
. Obtém intervalos de subdivisdio da variagdo

Solicita o intervalo de subdiviso, para a geragio dos poligonos. Se for fornecido

um intervalo igual a 90 graus, tem-se quatro tipos de classes (em graus) :

0 a 90 nordeste

91 a 180 sudeste
181 a 270 sudoeste
271 a 360 noroeste

. Gera_Poligonos Aspecto

Esta funcdo aciona o modelador requisitando o calculo do modelo-derivada-primeira
da superficie modelada. Depois fornece uma matriz de pontos bidimensionais ao
modelador, que através da fungfo de avaliagdo de pontos de uma malha, avaliara o
modelo-derivada-primeira, fornecendo uma matriz de pontos tridimensionais contendo os
vetores gradientes destes pontos. O sistema de modelagem, podera, entfio, a partir dos
gradientes calcular os angulos de aspecto e através dos intervalos especificados, gerar os

poligonos de aspecto.

>Procedimentos requisitados ao modelador:

O modelador pede ao modelo-altitude para gerar seu modelo-derivada-primeira. A
partir deste modelo, a malha de pontos é entdo avaliada. As seguintes fung¢des sdo
requisitadas ao modelador:

Calcula as derivadas primeiras

Avalia pontos do modelo

4.3.4.5 Calcula Aspecto de um conjunto de pontos

Computa a diregdo da declividade para o conjunto de pontos fornecidos.
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>Procedimentos do sistema de modelagem:

Aciona o modelador através da fungdo Calcula Modelo Derivada Primeira. De
posse deste modelo, o conjunto de pontos ¢é avaliado, para a obtengdo dos vetores
gradiente nestes pontos, o valor do angulo de aspecto em cada ponto ¢, entfio, calculado
pelo sistema de modelagem.

> Procedimentos requisitados ao modelador:

Calcula as derivadas primeiras

Avalia pontos no modelo

4.3.4.6 Calcula declividade mum conjunto de pontos

> Procedimento do sistema de modelagem

Aciona o modelador para a geragio do modelo-declividade.

Aciona o modelador para a avaliagio do modelo declividade num conjunto de
pontos.

> Procedimento requisitado ao modelador:

Calcula o modelo declividade

Avalia pontos no modelo

Nota-se que a fungo de avaliagio, neste caso esta associada ao modelo declividade
e ndo do modelo altitude. Entretanto a fung¢do de calculo do modelo declividade atua no
modelo altitude.

4.3.4.7 Classifica a variacdio da superficie

Computa os valores da curvatura para um conjunto de pontos fornecidos. A
curvatura representa a taxa de mudanga da declividade numa localizagdo especifica,

medindo, portanto, a variagdo da superficie. Pode-se fornecer intervalos de analise da
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variagdo da superficie, classificando-a por exemplo em: 0 = area praticamente plana e 1 =

area com grandes variagdes da superficie.

> Procedimentos do sistema de modelagem

. Obtém pontos a serem analisados.

. Obtém intervalos para a classificagdio da superficie.

. Classifica drea segundo a curvatura da superficie

O sistema de modelagem aciona o modelador para o célculo da curvatura num
conjunto de pontos. Com os valores da curvatura nestes pontos e atendendo aos intervalos
de classificagio fornecidos, geram-se poligonos caracterizando a regifio segundo o grau de
variagio da curvatura da superficie. No caso de um modelo de dados altimétricos
(topogréaficos), pode-se com esta fungio classificar o grau de variagdo do relevo de uma
dada regifio.

> Procedimentos requisitados ao modelador:

Calcula a curvatura da superficie num ponto

4.3.4.8 Classifica a forma da superficie

Computa os valores da curvatura para um conjunto de pontos fornecidos. Com estes
valores, o sistema podera fazer uma classificagdo das areas cOncavas e convexas através
da analise do sinal.

>Procedimentos do sistema de modelagem

. Obtém pontos a serem analisados.

. Classifica area segundo o sinal da curvatura da superficie
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O sistema de modelagem aciona o modelador para o calculo da curvatura num
conjunto de pontos. Através da analise dos sinais da curvatura, geram-se poligonos
caracterizando as regides cOncavas e convexas. No caso de dados altimétricos
(topograficos), pode-se com esta fungio obter uma classificagdio morfologica do relevo de

uma dada regido.

>Procedimentos requisitados ao modelador:

Calcula a curvatura da superficie num ponto

4.3.4.9 Calcula secéio transversal

Cria, armazena e consulta uma secfo transversal do modelo (perfil), passando por

um "caminho" fornecido.
> Procedimentos do sistema de modelagem
. Obtém o percuso do perfil

Através deste procedimento o sistema permite que o percurso de passagem da segdo

transversal seja marcado de forma interativa sobre o modelo.

. Obtém as caracteristicas de tracado do perfil

Com este procedimento o usuario fornece ao sistema os pardmetros que
caracterizam a fungfio representativa do perfil, tais como: grau de diferenciabilidade, tipo
de fungHo (interpoladora ou aproximadora).

> Procedimentios requisitados pelo modelador

Gera um perfil do modelo
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4.3.4.10 Calcula Volume

Calcula o volume e faz o balanceamento de corte/aterro.

- Calcula cortes/aterro

>Procedimento do sistema de modelagem

. Obtém plano de referéncia

Obtém o valor de Z que determina o plano horizontal de referéncia que devera
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 podera estar interceptando o
modelo (corte e aterro simultaneos).

. Calcula_Integragdo

Através desta fungio o sistema calcula o volume em relagio a um plano de
referéncia.

>Procedimentos requisitados ao modelador:

Opera modelos

>Procedimentio do sistema de modelagem

. Efetua balango entre corte/aterro

Faz o balango entre corte/aterro de tal forma que a diferenga entre o volume de
corte e o de aterro seja zero, Neste caso o sistema ira variar o nivel do plano de referéncia

até que a condigdo de balanceamento seja obtida.

. Calcula_Integragdio
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> Procedimentos requisitados ao modelador:

Opera modelos

. Calcula volume de corte/aterro para a simulagdio de um novo modelo

>Procedimentos requisitados ao sistema de modelagem

. Obtém geometria modificadora do modelo original

Através desta op¢do, o sistema obtém planos (nfo horizontais), taludes e superficies
que modificario parte do modelo, gerando um novo modelo seguindo as novas condigdes.
Normalmente a nova forma gerada tende a simular obras realizadas pelo homem, tais

como: estradadas, diques etc.

As opgdes de fornecimento destas informagdes, bem como a variedade de opgOes de

alteragdes da forma da superficie, ficam a cargo do sistema de modelagem.

. Calcula_Diferen¢a Modelos

Calcula-se a diferenga entre o modelo existente e o proposto. Considera-se que o
resultado da diferenga entre os modelos é positiva quando o primeiro modelo est4 acima
do segundo. Por isto, normalmente se fornece a superficie existente como sendo o modelo
1 e a superficie nova como modelo 2, seguindo-se a convengdo de que o local a ser
aterrado possui como resultado um valor negativo e o local de corte positivo.

> Procedimentos requisitados ao modelador :

. Constroi modelo

Um outro modelo deve ser construido, baseado nas simulagbes que descrevem as

alteragGes que se deseja realizar na superficie original.

. Opera modelos
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4.3.4.11 Gera poligonos de interferéncia/visibilidade.

Este procedimento gera poligonos classificando as areas visiveis e ndo visiveis,
referentes a um ponto fornecido e a altimetria do modelo a sua volta.

>Procedimentos do sistema de modelagem

. Obtém ponto para estudo de interferéncia/visibilidade.

. Calcula os pontos com valores altiméiricos maiores e menores que o ponto dado.
. Classifica em visivel e ndo visivel gerando poligonos com esta classificagdo.

> Procedimento requisitado ao modelador

Avalia pontos no modelo

4.3.4.12 Operacdes com o conjunio de dados

Realiza uma operago entre os valores da variavel Z de dois ou mais modelos:
. adi¢fo, subtracdo, divisio ou multiplicagdo de um modelo com o outro
modelo fornecido.
. minimo ou maximo - extrai o menor ou maior valor de Z entre os dois
modelos fornecidos.
> Procedimento do sistema de modelagem:

. Obtém tipo de operagdio

. Obtém modelos a serem operados

> Procedimento do modelador: Opera modelos
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O modelador ir4 operar os modelos de acordo com os dados obtidos pelo sistema

de modelagem .

4,3.4.13 Extrai caracieristicas especiais de um modelo

Esta fungdo retira de um modelo digital de terreno as caracteristicas especiais nele

existentes.

>Procedimentos do sistema de modelagem

. Obtém tipo de caracteristica procurada

Através desta fungdo o sistema identifica o tipo de caracteristica a ser extraida do
modelo: pontos extremos (pontos de maximo/minimo local ou de sela); linhas
carcteristicas (cumeada, talvegue).

> Procedimentos requisitados ao modelador

Extrai pontos caracteristicos do modelo

Extrai linhas caracteristicas do modelo

4.3.4.14 Checa pontos extremos do modelo

Este procedimento verifica se um determinado ponto representa no modelo um

ponto extremo (maximo/minimo local ou de sela).
>Procedimento do sistema de modelagem
. Obtém ponto a ser analisado
> Procedimento requisitado ao modelador

Classifica pontos caracteristicos
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4.4 Resumo das fungdes computacionais de um modelador num SIG.

Com base nas informagGes requisitadas ao modelador pelo SIG através do sistema
de modelagem, descritas na seg8o anterior, pode-se resumir o conjunto de fungSes a serem
implementadas como parte integrante de um modelador digital de terreno num sistema de

informag&o geografica como:

O construgdo do modelo

5 SIG envia dados amostrais do mundo real — modelador gera MDT

representando o mundo real na forma digital
® manipulagio do modelo

- modifica dados do modelo

- modifica pardmetros de criagdo do modelo

5 SIG gera alteragdio — modelador constroi novo modelo
© consultas ao modelo
- consulta area de abrangéncia do modelo
- consulta par@metros de criagdo do modelo
- avalia valores de altitude, declividade e aspecto num ponto

- consulta valores maximo e minimo de Z

- consulta tipo de modelagem utilizada

B SIG consulta— modelador gera questbes ao MDT — MDT gera respostas

@ analisa modelo

- geracdo de contornos
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- geragdo de saidas tematicas (poligonos de altitude, declividade, aspecto,
visibilidade)

- geracdo de se¢des transversais

- calcula volume

- calcula declividade

- calcula aspecto

- calcula curvatura

- extrai caracteristicas especiais da superficie

W SIG analisa — modelador atua no MDT — MDT gera outros objetos

Para ilustrar a interface modelador/SIG, pode-se observar por exemplo o trabalho de
DIKAU (1989), onde o MDT ¢ utilizado como base para a geragdo de informagdes
necesssarias para uma analise automatizada da forma do relevo utilizando um SIG como
ferramenta para estudos geomorfologicos. Neste trabalho, a partir de um MDT as formas
do relevo sdo formalmente descritas, subdividindo a superficie em unidades de relevo.
Estas unidades sfo definidas por uma combinagio l6gica das informagdes derivadas do
MDT e s@o posteriormente combinadas para simular as caracteristicas 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 informagdes analisadas
conjuntamente: valores de curvatura e localizagdes de canais de drenagem. Este mapa
passa a ser um plano de informago (PI) do SIG, que sera manipulado com outros PIs, tais
como PI contendo as classes: vale e drenagem de pequeno porte, que utilizaram como
informagio base para a sua classificagdo a concavidade e a localizagdo de canais. O PI
com a classificagdo dos taludes foi obtido baseado nas informagGes de convexidade e dos

divisores de agua.

Ao se analisar as caracteristicas fornecidas pelos diversos PIs para cada area, pode-
se obter um novo plano de informagfo contendo a distribuicio de unidades
geomorfologicas complexas, cuja classificagdo foi conseguida através da analise conjunta
de diversos fatores, obtidos diretamente do MDT ou obtidos por estes PIs gerados por um

conjunto de informagdes advindas do MDT.
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A partir do MDT, foi, entdo, formalizada a definicdo de objetos geomorfograficos,
pela subdivisdo da superficie através de uma hierarquia das unidades de relevo. Isto €
realizado quantitativamente por uma combinagdo logica da declividade, aspecto, perfil,
curvatura e variagdo do gradiente (que sdo informagdes extraidas do MDT), juntamente
com o valor da disténcia ao divisor dagua, distdncia a um canal de drenagem (que sdo
informag8es manipuladas pelo SIG, através da fungfo de calculo de distancias e a partir de
dados advindos do MDT, por exemplo, extragdo do divisor d'dgua). Desta maneira,
formas complexas de relevo podem ser geradas pela combinag@o de todo este conjunto de
informacdes.

De uma maneira geral, pode-se tentar entender a relagio do modelador digital de
terreno num ambiente SIG da seguinte forma: as informagdes geradas na fase de anélise
do sistema de modelagem sfo utilizadas no SIG como planos de informagfo, que
convertidos para o formato utilizado pelos SIGs para a realizagio de operagdes
(geralmente no formato raster), poderdo ser operados com outros PIs gerando novas
informagGes.

No proximo capitulo serfio apresentadas as formas de representagio de um modelo
digital de terreno, ou seja, as formas empregadas para representar o modelo através da
utilizagdo de uma fungdo elevagdo, que permita ao modelo fornecer o conjunto de

informagdes descritas ao longo deste capitulo.
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Neste capitulo serfio discutidas as formas de se representar uma fungdo elevagdo e

de se obter informacBes a cerca de um modelo MDT, a partir desta representag@o.
Entende-se como forma de representagdo a utilizagdo de um interpolador sobre um
modelo digital de terreno previamente construido. A fase de constru¢io do modelo, que
serd abordada no préximo capitulo, € responsavel por transformar os dados amostrais
fornecidos numa estrutura de dados capaz de representa-los. A partir deste modelo algum
método &, entdo, utilizado para representa-lo, permitindo a extragdio das informagdes
descritas no capitulo anterior ¢ que sdo derivadas das aplicages do MDT. Existem
diversas formas de representagio de um modelo digital de terreno, tais como:
representagdo por interpolagdo linear ou ndo linear partindo de um modelo construido
através de uma grade de pontos ou grid, por interpolagio linear ou nfio linear sobre um
modelo construido através de uma friangulagdo dos pontos ou TIN; por encaixe de
fungdes polinomiais; por fractais etc. Serfio estudadas as formas de representagdo mais
comumente utilizadas para representar a superficie real, que sfo: a modelagem por
interpolagdo sobre o modelo-grade e a modelagem por interpolagdo sobre o modelo-

triangulag@o.

Conforme sera discutido no proximo capitulo, cada uma destas formas de
representagio utiliza um tipo de modelo que possui sua forma propria de construgdo, seja
através da construgio de uma grade de pontos ou através da construgio de uma
triangulagdo de pontos. Entretanto, todas as representagSes sfo capazes de executar o
conjunto de fungdes computacionais que faz parte da definicio de um modelador digital
de terreno e que foram descritas no capitulo anterior. Portanto, pode-se dizer que
independentemente da forma de representagio adotada, o modelador € um sistema que
cria, manipula, analisa e consulta o modelo, possuindo um conjunto de caracteristicas
proprias, capazes de realizar um conjunto de tarefas especificas, representando,

analisando, avaliando e manipulando a superficie real através deste modelo.
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A diferenca entre construgdo do modelo e forma de representagdo do modelo ¢ que
a primeira parte dos dados amostrais para construir o modelo, que passa a representar a
superficie real, enquanto que a representagdo parte do modelo construido e utiliza um
processo de interpolac¢do, ou seja, uma fungido de interpolagio para executar consultas e
manipulagdes na superficie modelada. A fungdo de interpolagdo utilizada deve satisfazer a
duas condi¢des (LEE,1992):

. o interpolador deve, preferencialmente, ser continuamente diferenciavel
em qualquer lugar.

. a analise feita pelo modelador deve ser local, ou seja, pontos distantes
ndo devem influenciar no calculo de uma determinada regifio.

Esta ultima condigio introduz o conceito de retalho ou pafch. Nesta forma de
representagdo, sdo geradas fun¢Ses matematicas separadas para cada retalho, de tal forma
que a superficie a ser modelada seja obtida pela jungfo destes retalhos. A dificuldade que
pode surgir na utilizagdo de retalhos é que eles podem produzir juntas descontinuas, o que
¢ indesejavel. Por isto, deve ser escolhido um interpolador que possa garantir a
continuidade das juntas. A vantagem da utilizagdo de retalhos sobre um método de
interpolagdo global, é que eles utilizam parfmetros (termos) de ordem baixa para

descrever de maneira satisfatoria a superficie a ser modelada.

Nas formas de representagdo que serdo estudadas adiante, cada tridngulo do modelo
TIN ou cada retdngulo ou conjunto de retingulos vizinhos do modelo GRID sio

considerados um retalho, sendo tratados individualmente.

5.1 MODELAGEM ATRAVES DE UMA GRADE DE PONTOS

5.1.1 Apresentagdo

O modelo grade também conhecido como grid ou matriz de altitude é construido
de modo a ter-se um conjunto de pontos tridimensionais dispostos convenientemente
numa malha retangular ou quadrada gerada a partir dos pontos amostrais. A interse¢do
das linhas com as colunas desta grade sdo chamadas de nds, que possuem a localizagio
espacial definida pelas coordenadas tridimensionais (x,y,z). Os valores da ordenada z,
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devem retratar da forma mais fiel possivel, a superficie a ser modelada. Como na maioria
das vezes a grade apresenta seus nos regularmente espagados (figura 26), ¢ em geral
conhecida como grade regular. A grade é arranjada de forma que sua éarea retangular
coincida com a area a ser modelada.

grade regular
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Figura 26 - Estrutura do modelo grade

Durante o processo de construgio do modelo, para se obter as posigdes
planialtimétricas dos nos da grade, torna-se necessaria a execugio de uma estimagdo, uma
vez que os dados apds a fase de aquisi¢io, estdo normalmente dispostos de maneira
dispersa e irregular. A estimagédo é o processo de determinagfio da ordenada z num
determinado ponto da superficie, a partir de um conjunto ou subconjunto de pontos
amostrais vizinhos. Na construgio do modelo por grade, portanto, substitui-se o conjunto
de pontos amostrais por uma grade de pontos, cujos valores de z nos nés sdo obtidos por
um processo de estimagdo dos pontos amostrais. Os métodos de estimagdo dos nos da
grade serfio discutidos no proximo capitulo, quando serfio apresentadas as formas de
constru¢io dos modelos digitais de terreno.
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5.1.2 Definigdo

A representagio GRID pode ser definida de maneira sucinta como uma fungfo
polinomial por partes sobre retalhos retangulares, ou seja, a partir do modelo grid €
definida uma fungfio de interpolagio para cada um de seus retalhos retangulares. Esta
fungdo deve satisfazer a um conjunto de requisitos da aplicagfio, tais quais os
especificados no capitulo 4. O que distingue os métodos de representagdo GRID € o tipo

de polinomial ajustada em cada retdngulo do modelo.

5.1.3 Formas de defini¢do da funcgdo interpolacio em cada retalho

retangular

A representagdo do modelo digital de terreno por grade regular se da através da
defini¢io de uma fungio para seus retalhos retangulares. A partir desta fungfo, pode-se
executar avaliagdes no modelo, construir contornos etc. O tipo de fungfio utilizada
determinard a qualidade da representagio e consequentemente a precisio destas
avaliagBes. A superficie interpoladora dos retalhos de uma malha retangular € obtida pelo

produto tensorial, cujas propriedades e um tratamento geral é dado por BOOR(1978).

Seja:
hit
x(u) = X ¢; Fj (0
i=0

uma curva 3d ou 2d expressa em termos da funggo base Fj. Se esta curva for movida
através do espago, ela formara uma superficie. Este movimento pode ser descrito por cada
cj que descreve uma curva ¢j(v). Se todas as curvas cj(v) forem combinagSes lineares de

uma fungfo base Gk(v), ou seja:

m
ci(v) = Z a;,xGk(v)
k=0
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A superficie resultante x(u,v) é denominada superficie por produto tensorial e é
definida por:

x(u,v) = 2 ¢; (v) Fi (u) = Z Zax Fi(u) Gy(V)
i ik

O produto F;(u)Gi(v) € formado pelas fungdes bases da superficie. Serdo
apresentados trés métodos de representagdo para retalhos retangulares: por interpolagio
bilinear, biquadratica e bictbica. Cada um deles possui suas fungdes bases,
respectivamente de grau 1, 2 e 3. A titulo ilustrativo a figura 27 apresenta um retalho

bictbico.
o

B3,
Figura 27 - Retalho Bézier bicubico, adaptado de BOHM et al (1984).

5.1.3.1 Representacdio por interpolacdio bilinear de uma malha retangular

A representagfo bilinear numa malha retangular de dimensdes (u,v) € a forma mais
conhecida de representacio de um modelo grade. Trata-se de uma soma de fungdes

transladadas, cuja formula geral apresentada na forma paramétrica é:

Z=x ZJ ofi,j) Qx/u - 1) Qy/v - j) M

Os indices i e j sHo inteiros, positivos ou negativos, com valores compreendidos

entre os limites da malha: (Iy,I;) e (J1,J5), tais que a totalidade da malha seja coberta.

Q ¢é uma fungfo do tipo spline béasica (figura 28), com a seguinte expressdo

(DUFOUR, 1988):
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Q(x)=1-|x| se|x|£1
Qx)=0 se |X | >1 2)

Q)

+1

Figura 28 - Fung#o de interpolag@o de grau 1 para um retalho do modelo grade,
adaptada de DUFOUR(1988)

No interior de uma célula (i, i+1, j, j+1 ), a representagio da altitude € em principio
da forma :
Z =7y + ax + by + dxy 4 3)

onde;

Zy= o (i)

Zy+au=oa (1,j+1)
Zogtbv=a i+ 1)
Zy+au+bv+duv=a (itl, j+1)

Os dados necessarios para este tipo de representacéio s@o os valores (Z) da fungfo
nos nos da grade.

5.1.3.1.1 Geragdo de contornos por interpolagdio linear

Considerando-se uma tinica célula do grid, uma aproximago dos contornos pode
ser obtida através de uma interpolagio linear simples feita ao longo dos quatro lados,
baseados nos valores dos ndés. A posigdo de todos os valores de contornos sio

determinados para cada lado sendo, depois, conectados por linhas retas ou vetores, ja que
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para cada ponto de entrada deve sempre existir um ponto de saida. Este processo leva a

uma aproximagio dos contornos.

Entretanto, ao utilizar esta aproximagio para o tragado dos contornos, podem
ocorrer ambiguidades com o surgimento de soluges alternativas ou situagdes impossiveis.
Tomando-se como exemplo a situagdo da figura 29, existem duas solugdes possiveis que
fornecem posigdes diferentes para o contorno. Uma solugfo para este tipo de problema &
dividir-se a célula em quatro tridngulos, atribuindo ao ponto central, o valor da média dos
quatro nds do grid e adotando-se uma solugo arbitraria, como por exemplo a utilizagfo
da seguinte regra (PETRIE et al,1987): manter o valor mais alto da superficie a direita

do contorno. Isto direcionara a isolinha, conduzindo a uma unica alternativa possivel.

0 10 20 0 10 20
10 10 10 10
20 10 0 20 10 0

primeira possibliidade segunda possibllidade
possivel possivel

Figura 29 - Contornos por interpolagdo linear num retalho do modelo grade,
adaptada de PETRIE et al (1987).

5.1.3.2 Representacdio por interpolacdio biquadidtica _sobre uma malha

retangular

Este tipo de interpolagdo é utilizada quando se deseja uma representagdo na qual as
derivadas primeiras também sejam continuas, gerando juntas suaves nas conexdes dos
retalhos. Os dados necessarios para este tipo de representagio sdo os valores dos nos da
grade que compde o retalho. Neste processo, a malha elementar é escrita na forma
paramétrica como (DUFOUR,1988) :

Z=32o(L,j)R(xu-1)R(y~V-j) )
i ]
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onde I1<i<1,; J; <j<]J,eR(x)¢uma fungdo spline basica (figura 30) formada

por trés arcos de parabolas conectados:

R(x) = 3/4 - x2 se | x| <05
R(x)=x2/2-3/2 | x | +9/8 se05< | x| <15
R(x)=0,se | x | >1,5

RO y

0.75

0.50

0,125

1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 30 - Fung¢#o de interpolag@o de grau 2 para um retalho do modelo grade,
adaptada de DUFOUR(1988).

5.1.3.3 Represeniacdo por interpolacdo bicitbica sobre uma malha retangular

Pode-se generalizar as formulas (3) e (4), substituindo Q ou R pela fungio S(x),
spline basica, formada por quatro arcos de cuibicas ajustadas no contato -2 € +2. Por ser
uma fungio muito suavizada, pode introduzir ondulagdes parasitas (DUFOUR et al,
1983), o que ¢ indesejavel. Além disto, seu calculo é mais complexo, sendo, muitas vezes,
preferivel optar-se pela utilizagdo de fungdes mais simples. Os dados necessérios para este

tipo de representagdo sdo os valores dos nos que compdem o retalho.
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5.1.3.3.1 Contorno utilizando-se polinomial biciibica

A polinomial biciibica possui dezesseis termos e tem a seguinte forma polinomial
(PETRIE et al, 1987):

Z=apt apx+ apy T agxy +agx* + asy’ + ag® y +agxy® + agx® y? +ag® +
apey’ tap X’y tapxy’ +a;3x°y? tax’y? +asxy?

Para isto, necessita-se utilizar um retalho formado por um grupo de no minimo 4x4
(=16) nés com 9 células. A obtengdo do contorno numa célula individual é feita em
relacdo ao retalho todo e ndo em relagdo a cada célula do grid (como no caso da
interpolagfo linear). Os valores dos coeficientes ag,a(,a,,... da superficie no retalho sfo
determinados -utilizando-se os 16 nos do grid. Os contornos obtidos sdo suaves,

representados por curvas de nono grai.

Um outro método utilizado para fornecer contornos mais suavizados ¢é através do
encaixe de uma série de splines cubicas entre os pontos de entrada e de saida da célula do
grid. No entanto deve-se tomar cuidado no caso de se ter isolinhas muito préximas pois a

suavizagdo de cada linha isoladamente podera fazer com que as mesmas se cruzem.

5.2 MODELAGEM ATRAVES DA TRIANGULACAO DOS PONTOS
AMOSTRAIS '

5.2.1 Apresentagio

TIN ou Triangular Irregular Network ¢ um modelo topolégico de dados, utilizado
para representar um modelo digital de terreno. O modelo 77N ¢ construido através de um
conjunto de faces triangulares interconectadas. Para cada um dos trés vértices, os valores
das coordenadas xy, que representam a localizagio, e da coordenada z, que representa a
altimetria, sdo codificados, formando uma triangulagdo dos pontos. A figura 31 ilustra a

estrutura de um TIN.
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1..11-vértices

1-8 .. 1-7 .. - arestas

A ..N-faces

Figura 31 - Estrutura do modelo TIN, adaptada de ARONOFF(1989).

5.2.2 Definigdo

5.2.2.1 Triangulacdo

Suponha-se que P = { p;= (x;,y;) }; seja um conjunto de n pontos distintos no

plano. O conjunto T = {(v1,, v2,, v3;) }™; de triplas de inteiros escolhidos a partir de {1,
n} ¢ chamado de triangulagio de P se os pontos Pyq;, Py, Pysz; forem vértices de um
tridngulo t; para 1 {1 { m . Cada tridngulo contém exatamente trés pontos de T que s&o os
vértices do tridngulo e ndio ha superposigio de tridngulos, ou seja, a interse¢do entre dois
tridngulos € o conjunto vazio ou uma aresta ou ainda um vértice comum aos dois
triingulos. A unifo dos tridngulos {T; }™; ¢ igual ao fecho convexo de P (LEE,1992).
Uma triangulagdo ¢ completamente descrita pelo conjunto T de triplas de inteiros,

representativas dos vértices dos tridngulos que formam a triangulaggo.
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2.2.2.1 TIN

O TIN ¢ um modelo digital de terreno baseado na triangulagdo dos pontos do plano,
ou seja, da projecdo dos pontos amostrais no plano de abscissas. Dois aspectos estdo
relacionados a este tipo de modelo (NEVES,1988):

. o critério que define a triangulagfo ideal que sera utilizada na fase de construgio
do modelo.
. a escolha de um interpolador, ou seja, da fungio de interpolagdo que satisfaga aos

requisitos da aplicag?o.

O primeiro aspecto esta relacionado a forma de construgo do modelo e sera tratado
no préximo capitulo, enquanto o segundo relaciona-se a forma de representagfo utilizada
no modelo TIN. A representagdo TIN é uma fungfo polinomial por partes sobre retalhos
triangulares, ou seja, a partir do modelo TIN ¢é definida uma fungio de interpolagio para
cada um de seus retalhos triangulares. Esta fungfio, como na representagdo grid, deve
satisfazer ao conjunto de requisitos da aplicagdo, tais quais os especificados no capitulo 4.
O que distingue os métodos de representacio TIN ¢ o tipo de polinomial ajustada em cada
tridngulo do modelo.

5.2.3 Formas de defini¢do da fungio de interpolagio em cada triangulo

A representagdo do modelo digital de terreno baseado na triangulagdo dos pontos se
da através da definigdo de uma fungfo de interpolagéo para seus retalhos triangulares. A
partir desta funcfo, pode-se executar avaliagdes no modelo, construir contornos, etc. O
tipo de fungdo utilizada determinard a qualidade da representa¢do e consequentemente a

precisdo destas avaliag¢des.

5.2.5.1 Representaciio por intervolacio linear simples sobre uma malha
triangular

A interpolacdo linear faz uma aproximagfio da superficie através de elementos
triangulares planos, cujos vértices sdo os pontos do espago tridimensional fornecidos
como dados amostrais, para a constru¢do do modelo. As projecdes destes pontos no plano

xy coincidem com a triangulagio que lhe deu origem. A superficie, obtida desta forma, €
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mais facil de se manipular e as fungGes computacionais, descritas no capitulo anterior, séo
executadas com maior rapidez. Entretanto, esta fun¢8o possui descontinuidade de
derivadas de primeira ordem ao longo das arestas dos tridngulos (figura 32) e como
consequéncia os contornos obtidos a partir dela sdo angulosos.

aelementos irlangulares
planos

d proje¢do destes pontos . .
corresponde aos vértices da friangulagdo

Figura 32 - Interpolag@o linear sobre uma malha triangular,
adaptada de GOLD (1989).

Os dados necessarios para este tipo de representagdo sdo os valores (Z) da fungéo
nos vértices da triangulac#o.

5.2.5.1.1 Contornos por interpolagdo linear

E uma solucio simples e robusta. A execugio dos contornos normalmente comega
nos triingulos da borda. Todos os pontos de entrada ao longo do perimetro sdo
localizados utilizando-se interpolagdo linear e os pontos de saida correspondentes,
encontrados no interior de cada trifingulo de fronteira, agem, posteriormente, como
pontos de entrada para o proximo tridngulo interno.
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Os contornos gerados por esta representago sdo poligonais, ndo suavizadas. Para
se obter um contorno suavizado pode-se utilizar splines cubicas nas linhas de contornos
geradas, entretanto, este processo de suavizagdo de cada isolinha, poderéd resultar no
cruzamento das mesmas, o que ¢ indesejavel.

5.2.4.2 Representacdio por encaixe de superficies interpoladoras de grau > 1

Os processos de interpolagio em tridngulos sdo encontrados na literatura nas areas
de elementos finitos e vém sendo adaptados & construgio de superficies em CAGD
(Computer Aided Geometric Design). A fim de atender aos proprositos deste trabalho,
esta teoria sera utilizada para, a partir da triangulagio dos pontos, obter-se a interpolagdo
da superficie sobre cada tridngulo e, consequentemente, a representagio do modelo digital

de terreno.

Existem vérias formas de geracio de superficies suavizadas sobre retalhos
triangulares. Uma fung¢fo interpoladora de grau maior que 1 € necesséria, normalmente,
quando se deseja obter uma melhor impressio visual da superficie modelada. LEE(1992)
estabelece uma comparagio entre a interpolagdo linear e dois tipos de fungdes
interpoladoras: a polinomial cibica e a quintica. Ele utiliza cinco critérios de avaliagdo dos
resultados produzidos pelos processos de interpolagio utilizados: o tempo de execugdo, a
impressdo visual e trés medidas de erro. A comparagio entre estes métodos levou a
seguinte conclusdo: a interpolagfo linear, por ser mais simples economiza tempo de
computagio, porém & menos precisa e nfo suavizada, enquanto que a interpolagdo
utilizando polinomiais cubicas tem boa precisio e gera uma superficie suave. A
interpolagdo através do uso de polindmios do quinto grau também gera uma superficie

suave, porém consome muito tempo de computacao.

Pode-se classificar os processos de geragio de superficies interpoladoras sobre
retalhos triangulares em : interpoladores sobre retalhos triangulares sem subdivisdo e com

subdivisio.
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5.2.4.2.1 Interpoladores que utilizam retalhos triangulares sem

subdivisdo dos triangulos

. Cubica com 10 pardmetros

Gera uma superficie de classe CO ( possui continuidade garantida apenas na fungfo)
e requer como dados iniciais os valores dos vértices e do gradiente em cada vértice da
triangulagio. Cada aresta da fronteira, apoés o computo das ordenadas de Bézier, fica
reduzida a uma interpolagio hermitiana cubica. O inconveniente deste método é que se
necessita de informagdes de ordem Cl para a geracio de uma superficie CO. Maiores
detalhes podem ser estudados em BOHM et al (1984), FARIN(1983) ou FARIN(1986).

. Interpolador quintico de classe C!

Este interpolador por gerar uma poligonal de quinto grau, possui vinte € um
coeficientes, por isto necessitam ser fornecidos como dados iniciais os valores da fungfo
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
superficie de classe Cl (com continuidade nas derivadas de primeira ordem), necessita-se
de informagBes sobre as derivadas de segunda ordem, o que ndo ¢ muito conveniente.
Maiores detalhes sobre este método de interpolagdo podem ser encontrados em
BARNHILL et al (1982) ou FARIN(1986) .

Os métodos descritos acima sdo 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 necessario o fornecimento
de derivadas de ordem mais elevada que o grau de continuidade desejado, o que ¢ anti-
econdmico. Uma solugdo para se obter superficies suaves sem aumentar-se a
complexidade dos dados fornecidos como entrada, é a de se trabalhar com trifngulos
subdivididos.
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5.2.4.2.2 Interpoladores que utitilizam retalhos triangulares com
subdivisdo dos triangulos

. Interpolador Clough-Tocher

Este método gera uma superficie de classe Cl, porém aumenta o nimero de
restrigBes por tridngulo para doze, o que é muito para uma Unica cubica, que possui 10
graus de liberdade. O intepolador de Clough-Tocher, portanto, utiliza um retalho
triangular subdividido em trés subtridngulos com fungfo de classe Cl. A subdivisio é
feita, por questdes de simetria, a partir do centroide do triingulo original. Neste método
faz-se necessario o fornecimento do valor da posi¢do e do gradiente em cada vértice do
tridngulo (antes da subdivisdo) e das derivadas nos pontos médios das arestas. Maiores
detalhes sobre este método podem ser obtidos em STRANG et al (1973) e FARIN (1986).

. Interpolador Powell e Sabin

Este método gera interpoladores quadraticos de classe C1 e cada tridngulo original é

subdividido em subtridngulos:

C

Figura 33 - Subdivisfo de um tridngulo em 6 subtringulos.

- subdivisio em seis subtridngulos - o tridingulo original é subdividido pela conexdo
do centro do circulo circunscrito com os pontos intermediarios das arestas e aos vértices
daquele tridngulo (figura 33). As ordenadas de Bézier das quadraticas dos mini-retalhos
s3o determinadas em trés passos. Observa-se que esta nova geometria faz com que as

derivadas na dire¢do normal das arestas, passem a ser lineares, consequentemente oS
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triingulos adjacentes serdo diferenciaveis nas suas arestas em comum. O segmento de reta
que conecta dois pontos adjacentes da subdivisio, intercepta a aresta no ponto que foi
usado para subdividir a aresta, logo o incentro pode também ser utilizado como ponto de
subdivisio. Para tridngulos com angulos obtusos, o centro do circulo circunscrito nio
estard dentro do triingulo original. Neste caso, deve-se adotar a subdivisdo em doze

tridngulos ou utilizar o incentro como ponto de partida para a subdivis&o.

A

B C
p

Figura 34 - Subdivisdo de um tridngulo em 12 subtridngulos.

- subdivisio em doze subtridngulos - o tridingulo original € subdividido pela conexio
do centrdide aos pontos médios das arestas e pela jungdo destes pontos médios uns com
os outros (figura 34). As derivadas na diregdo normal das arestas, também passam a ser
lineares. Consequentemente, como no caso anterior, os retalhos quando conectados

formardo uma superficie de classe cl.
Maiores detalhes sobre este método encontra-se em POWELL et al (1987).

No caso especifico da modelagem digital de terreno, objetiva-se a geragdo de uma
superficie de classe C! nfio apenas num tridingulo, porém em toda a triangulagio, ou seja
no modelo como um todo. O interpolador Powell e Sabin é bastante conveniente por
utilizar quadraticas e se adapta de forma satisfatéria aos modelos digitais de terreno. Por
esta razdo a representagdo por polinomiais quadraticas em retalhos triangulares Bernstein-

Bézier com subdivisio foi escolhida para ser estudada com maiores detalhes.

I, Representagdio por poliniomiais quadrdticas em retalhos triangulares

Bernstein-Bézier com subdivisiio

® Objetivo : geragdo de uma superficie de classe C! sobre uma triangulag#o.
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® dados necessarios para esta representagio:

. coordenadas dos vértices dos tridngulos

. gradiente em cada vértice
® Vantagens desta forma de representagio:
® Por que subdividir os tridngulos ?

Para se obter juntas continuas e suaves, € necessario aumentar o grau do polindmio
interpolador. Isto faz com que o processo de interpolagdo seja mais caro
computacionalmente, mais lento e mais complexo. O uso da subdivisdo dos retalhos

triangulares possibilita a utilizagdo de polinémios de grau mais baixo.

Conforme discutido acima, a subdivisdo sugerida por Powell e Sabin obtém
superficies de classe C! a partir de uma triangulagfo, através da subdivisdo de cada
tridingulo em 6 ou 12 subtridngulos. Sera adotada a subdivisdo em seis tridngulos com a
defini¢do de uma fungdo quadratica em cada subtridngulo.

» Por que utilizar retalhos Bernstein-Bézier ?

O que hi de interessante na utilizagdo de retalhos Bernstein-Bézier € que eles

proporcionam uma facil compreens&o geométrica dos conceitos matematicos envolvidos.
® Por que utilizar quadraticas ?

As quadraticas sfo polinomiais de ordem mais baixa para a qual a interpola¢do com

suavizagdo é possivel.

Na utiliza¢do de retalhos define-se uma fungdo (x,y) em cada tridngulo de forma
que D(x,y) s6 dependa dos dados compreendidos dentro do perimetro do tridngulo, ou
seja, a fungdo interpoladora @(x,y), numa pequena por¢do do espago, ndo deve ser
influenciada por valores afastados desta regifo. Para o estudo dos retalhos triangulares é

interessante utilizar-se coordenadas baricéntricas, beneficiando-se das suas propriedades.
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W Coordenadas baricéntricas ou homogéneas

Qualquer ponto P (FARIN, 1986) no plano pode ser expresso em termos das
coordenadas baricéntricas (figura 35) em relagdo a um tridngulo T (nfo degenerado) deste

plano, com vértices T1, T2, T3, como :

P=uT1i+ v +wTs

tendo-se : utvtw=1
define-se :
u = area(P,T2,T3) / area(T1,T2,T3)
v = area(T1,P,T3)/ area(T1,T2,T3)
w = area(T1,T2P) / area(T1,T2,T3)
T,
P

Figura 35 - A geometria das coordenadas baricéntricas,
adaptada de FARIN (1986).

Propriedades das coordenadas baricéntricas:

. sfo invariantes a transformagdes afins. Se o ponto P juntamente com o
tridangulo T que o contém, sofrer uma transformagfo, suas coordenadas néo

sofrerdo mudangas.
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. as coordenadas baricéntricas sdo simétricas, ou seja, cada lado do

tridangulo € tratado da mesma forma que os outros lados.
W Polindmios de Bernstein para retalhos triangulares

Os polindmios de Bernstein de grau # num tridngulo so definidos por :

n n!
By y,w) =—— )i . (W) . (w)k
iljlk!

i+j+k=n (grau do polindmio)
n n-1 n-1 n-1
Bijk (u,V,W) = u. Bi+1’j skt V.Bi’, ok + W'Bi,’j s k+1
® Propriedades dos polindémios de Bernstein:
n
a) 2 Bijk (u,v,w) =1 = os polindmios Bernstein sfo invariantes a

transformagdes afins.

n

b) Biik (u,v,w ) >0 parau,v,w € [0,1] = a superficie interpoladora fica

compreendida na casca convexa (tridngulo).

n n-1 n-1 n-1

C) Bijk =U. Bi+1,j,k + V. Bi, Lk W Bi,j,k+1 = recursividade

W Defini¢do da fungdo interpoladora Bézier num retalho triangular

A fung8o de interpolagiio & (x,y) é definida, como :
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D (x%y) =D (u,v,w) =X Bj (u,v,w). by, onde:
ijk

n

Bijk (u,v,w) = polinbmios de Bernstein

by = ordenadas de Bézier

As figuras 36a e b ilustram a utilizagio de uma fun¢fo de interpolagfo bézier de

grau 2 e 3, respectivamente, sobre um retatho triangular.

Polledro de
controle

A
Ve
retatho tiangular

Retdiho Bernsteln-Bézler Quadibiico

Figura 36a - Retalhos triangulares quadraticos com malha Bézier e polindmios

Bernstein.
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retalho Bernsteln-Bézler
n=3

Figura 36b- Retalhos triangulares ctibicos com malha Bézier e polindmios Bernstein,
adaptada de FARIN(1986).

> Algoritmo de Casteljau para retalhos triangulares

A aplicagfo do algoritmo de Casteljau para retalhos triangulares (figura 37) ¢ similar

a0 caso unidimensional :
m m-1 m-1 m-1
bk = ubivrjc Vi ¥ Whij ke
by = ordenadas de controle

n

bg0,0 = @ (u,v,w) = € o valor da fungfo interpoladora no ponto (v,v,w)
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Figura 37 - O algoritmo de Casteljau paran=3 .
adaptada de BOHM et al (1984)

® Propriedades dos retalhos Bernstein-Bézier

. a fungio interpoladora & (u,v,w) do retalho fica limitada pelas ordenadas
Bézier min{b;} < @ (u,v,w) < max {by;}

. nas extremidades do tridngulo as ordenadas de controle Bézier sdo as
ordenadas do polindmio de Bézier (univariado), ou seja, nos vértices do

triingulo, a fungo coincide com a ordenada de Bézier :

bno 0~ @(1,0,0)
b ono~— @(0,1,0)
b 00 11= @(0,0,1)

Para garantir a continuidade C! entre os retalhos quadraticos Bézier, cada par de
subtridngulo da rede Bézier que divide uma fronteira comum deve ser planar (POWELL et
al, 1987).

» Superficies composta através do uso de splines quadrdticas diferencidveis

Até agora foi apresentado o uso do interpolador Bernstein-Bézier para um retalho

triangular isolado. Entretanto, para se obter a representagio do MDT no modelo TIN,

utiliza-se uma triangulagfio e, portanto, a interpolagdo deve ser obtida através de uma
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Jungtio polinomial por partes. Desta forma, faz-se necessario estabelecer um processo que
garanta a geragdo de juntas suaves, ou seja, que garanta a continuidade da fungfo e da
derivada de primeira ordem, quando os retalhos triangulares forem conectados na
triangulagfio. Para obter-se uma superficie de classe Ci, utilizando-se interpoladores de
grau baixo, necessita-se subdividir os retalhos (conforme visto anteriormente). Serd
utilizada a subdivisdo Powell-Sabin em seis subtrifingulos, conforme ilustrado na figura 38
e 39.

Figura 38 - Retalho triangular num modelo TIN.

O encaixe de duas quadraticas em cada lado do trifingulo, aumenta a flexibilidade
externa com os outros triangulos.

2@A subdivisdo dos tridngulos

Os pontos A,B.C devem ser
colineares.

Figura 39 - Processo de subdivisido dos tridngulos num TIN.
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Os pontos A, B e C devem ser colineares para garantir juntas suaves. Para tanto, os
pontos A e C devem ser escolhidos convenientemente. A conex3o dos centros dos
circulos inscritos aos tridngulos (incentros) garante a colinearidade ABC (figura 40).

O segmento AC deve cruzar
a dresta comum aos dols friéingulos

A utllizagdo dos Incentros
garnte a colinearidade entre AB.C

Figura 40 - A utilizagdo do incentro para a subdivisdo do retalho triangular num
TIN.

I Obtencio da superficie em cada subtridngulo

- retalho triangular subdividido
- \ e os 19 coeficientes de Bézier

As dreas pintadas sGo
coplanares

Figura 41 - Splines quadraticas diferenciaveis num TIN.
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Dois retathos Bézier adjacentes sdo de classe C!, se os pares de subtridngulos

adjacentes as duas malhas Bézier sdo coplanares, conforme ilustrado na figura 41.

O processo de subdivisdo garante a coplanaridade das regides hachuradas na figura
42, assegurando, desta forma, a geragdo de juntas continuas. Para a obteng#o da superficie
interpoladora, é necessario calcular-se os 19 coeficientes de Bézier que surgem apds a
aplica¢do do processo de subdivisdo. Observando a figura 42, verifica-se que :

. 0s pontos do tipo 1,2,3,4,5,6 sdo calculados automaticamente ja que os
tridngulos I e IT tém 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 4 reta AB para grantir a continuidade na spline univariada,
que se encontra nas bordas do tridngulo. Para a obteng@o dos pontos 8 ¢ 9
deve seguir-se a mesma linha de raciocinio.

. os pontos 10,11,12 so calculados a partir dos gradientes dos vértices.

. como a regifio formada pelos pontos 10,11,12 deve ser coplanar, estes
pontos compdem um tridngulo. Desta forma, tendo-se os pontos 10,11,12

pode-se obter os pontos 13,1,4,15.

CENDES et al (1987) apresentam uma tabela que resume as férmulas para o célculo

dos 19 coeficientes de Bézier. As superficies interpoladoras:

2 2
2 (X7Y)= ) (U,V) =X Bijk( U,V,W). bijk
ijk

sendo: By, -base Bernstein

by - coeficientes de Bézier

geradas em cada subtriingulo, ao serem conectadas representardo a superficie

interpoladora de classse Cl, desejada, em todo o dominio da triangulaggo.
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Resumindo, a geragdo de uma fungfio polinomial por partes, através do uso de
polindmios Bernstein-Bézier com encaixe de quadraticas sobre uma triangulagéo, ¢ obtida
da seguinte forma:

. a partir do modelo TIN obtém-se as coordenadas (x,y,z) dos vértices dos
tridngulos e estabelece-se a estimativa dos gradientes em cada vértice (que
sdo utilizados para o calculo dos coeficientes de Bézier).

. a partir da geometria da malha, calculam-se os incentros.

. a partir dos incentros obtém-se a subdivisdo de cada tridngulo.

. a partir da utilizag8o dos polindmios Bernstein-Bézier em cada

subtriingulo, obtém-se a superficie quadratica de classe C!.

Neste tipo de representagdo, portanto, devem ser fornecidas as ordenadas z de cada
vértice do triingulo e os valores dos gradientes nestes vértices (para o caculo 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 interpolagio de superficie a partir de um conjunto de
dados 3D, onde os polindmios Bernstein em retalhos triangulares sfo discutidos em
detalhes e aplica esta teoria em dois tipos de interpoladores. BOHM(1984) discute os
principais métodos de geragdo de curvas e superficies, incluindo a teoria de superficies em
retalhos triangulares. FARTN(1986) apresenta a teoria dos retalhos Bernstein-Bézier e
fala das suas aplicagBes nos interpoladores Hermitianos e em tridngulos subdivididos.
Finalmente, CENDES et al (1987) dissertam sobre a interpolagfo de classe C! utilizando-
se quadraticas em retalhos triangulares.

® Geragdio de contornos a partir de uma superficie interpoladora sobre retalhos

triangulares

Para a geragio das isolinhas, a partir da fungdo interpoladora, serd descrito o
algoritmo desenvolvido por PETERSON (1984). Este algoritmo utiliza a propriedade da
casca convexa dos retalhos Bézier, da elevagio/reduciio de grau e da divisiio dos retalhos
por Casteljau. A sequéncia abaixo, deve ser seguida para a geragdo de contornos para
retalhos de grau » (FARIN,1986).
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1- observa-se se os valores minimos e méximos de z da rede Bézier contém o valor
do contorno procurado. Caso nfio contenha, nenhum contorno sera produzido.

2- verifica-se se retalho pode ser aproximado dentro de uma certa tolerancia por um
retalho de grau n-1. Se sim, substitui-se o retalho por esta aproximagio e troca-se »n por n-
1 e repete-se o processo. Se o grau do retalho tornou-se linear, tem-se o contorno. Se a
aproximag#o ndo for possivel, executa-se o préximo passo.

3- subdivide-se o retalho no ponto médio da aresta mais longa. Subdivide-se,
também, o tridngulo vizinho neste ponto, para se manter a triangulagdo vélida. Executa-se
o passo 1 para os dois tridingulos que foram gerados pela subdivisdo. Pode-se utilizar
redugfio de grau (FARIN,1986) para diminuir-se o nimero de subdivisdes.

W Geragdio de contornos em retalhos Bernstein-Bézier com quadrdticas

Uma das vantagens de se utilizar interpoladores quadraticos ¢ a facilidade com que
se pode gerar os contornos (FARIN, 1986). Qualquer sec¢do da superficie com um plano,
inclusive o plano z = constante (gerador das linhas de contorno), gera uma conica. Para os
casos em que ndo houve degeneragdo, as linhas de contorno podem ser hipérboles ou
elipses. Se o plano z = constante, for movido na dire¢do z, a segdes planares resultantes
serdio conicas similares as linhas de contorno originais. Uma cdnica pode ser definida por
(BOHM, 1984):

2 2 2
b(t) =bgBp (1) + wby B1(t) + baB2 (1)

2 2 2
B0 ®+ wB1 ®) + Bz(t)

Os b ; formam o poligono de Bézier da curva e w que ¢ o peso atribuido & b j,
determina que tipo de cdnica é : w < 1, é uma elipse, w> 1 é uma hipérbole. Todos o0s b ;
estdo no plano z = const. Desta forma, o problema do contorno ¢ resolvido através da
determinagdo de by, b, b, e w. FARIN(1986) apresenta um resumo de um algoritmo para

encontrar-se o contorno z = constante em um retalho Bernstein-Bézier com quadraticas.
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No proximo capitulo serfio apresentadas as formas de construgdo de um modelo
digital de terreno. A constru¢do do modelo é o primeiro passo realizado pelo modelador, a
partir dela, os dados amostrais inicialmente fornecidos de forma desconexa, passam a ter
uma ligagdo topoldgica ou organizacional, transformando as informag@es iniciais
(coordenadas xyz) em uma estrutura tridimensional capaz de utilizar um método de
representagdo, tais como os apresentados acima, para representar digitalmente a superficie

real.
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Uma das fun¢des de um modelador digital de terrenos € a construgdo do modelo
digital que representaré o conjunto de pontos amostrais advindos da superficie real. Neste

capitulo serfio apresentados os processos de construgdo dos modelos utilizados pelas

formas de representagfo discutidas no capitulo anterior; construgdo do modelo por grade
de pontos e por triangulacio dos pontos.

6.1 . Construgdo do modelo digital de terreno por grade de pontos

Na construgdo do modelo digital de terreno por grade de pontos, dois fatores sdo
preponderantes : as dimensdes da grade a ser utilizada e a precisio do processo de
estimagdo adotado para o calculo altimétrico dos nds desta grade. Ambos os fatores
determinardo a qualidade da constru¢do do modelo. O primeiro indica o espagamento
entre 0s nds, o que podera ocasionar a perda de informagfo (caso este espacamento seja
muito grande) ou gastos computacionais elevados e muitas vezes desnecessarios (caso
sejam muito pequenos). O segundo fator, a estimagdo, é responsavel pela determinagdo do
valor da ordenada Z em cada né desta malha, representado por um par de coordenadas
(x,y). A malha ou grade assim construida é o modelo digital de terreno que passara a

representar os pontos amostrais inicialmente fornecidos, conforme ilustrado na figura 42.

OF 2 E=3 O O
RS ” 3 %
nds da grade
a serem estimados ponfos %s*
amostrais
% % £y X
* % 3
% 3
=3
?espogcmenfo , ¥ o
' dagrade

Figura 42 - Construgdo de uma grade de pontos.
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6.1.1. Tamanho a ser utilizado na grade.

Na pratica, principalmente nas aplicag3es baseadas em Sistemas de Informagio
Geografica, estudam-se areas muito extensas e apds o processo de aquisigio,
normalmente tem-se uma imensa quantidade de pontos irregularmente distribuidos. A
partir destes pontos amostrais, através de algum processo de estimac¢fo, obtém-se os nos

do grid que substituirdo aqueles pontos amostrais.

A escolha das dimensGes da grade €, portanto, um fator prepondante no sucesso
deste método de modelagem. Normalmente, o usuario fard uma grade mais refinada a
medida em que a precisio do modelo for importante na sua aplicagdo. Quanto mais
refinada for a grade, mais seus nos terfo condigdes de retratar a forma do terreno, mais se
aproximarfo dos pontos amostrais e, consequentemente, trabalhar-se-4 com um modelo

mais preciso.

Apesar de um bom refinamento da grade aparentar ser a solugio para o problema,
isto nfo ocorre na pratica, uma vez que a velocidade da estimag@o da ordenada Z dos nos
da grade é proporcional ao nimero de nds e ndo ao nimero de pontos amostrais
existentes inicialmente. Isto significa que, se for utilizada uma grade com um espagamento
muito pequeno, ter-se-4 muitos pontos a serem estimados e consequentemente um enorme

esforgo computacional.

Além disto, uma malha regular tem adaptabilidade baixa ao grau de variagdo da
superficie, ou seja, em areas onde ha pouca variag8o, o uso de uma malha muito refinada é
desnecessario. O ideal seria a utilizagdo de uma malha adaptada as condi¢Ses da
superficie, ou seja, refinada nas areas de grande variago altimétrica e grosseira nas areas
onde hé pouca variagdo. A utilizagdo de uma malha de tamanho variado (figura 43), para
acomodar as diferentes densidades de dados nas varias partes que compde a regido
estudada, seria uma solugfo interessante . HAYES e HALLIDAY (1974) utilizaram esta
técnica, mas julgaram insatisfatoria sob o ponto de vista computacional. MAKAROVIC
(1973) propds, para solucionar o caso de dados topograficos, o método da amostragem
progressiva, que pode ser utilizada para criar um grid a partir de amostras randdmicas.
Este método fornece uma amostragem automatica do terreno, produzindo uma matriz de

altitude varidvel para terrenos de grande complexidade altimétrica.
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O processo de amostragem progressiva (BURROUGH, 1986) é normalmente
utilizado em fotogrametria e envolve uma série de processamentos sucessivos,
comegando-se inicialmente com uma grade grosseira e, depois, passando a um
refinamento a fim de gerar grades de maiores densidades nas regides onde ha uma grande
variag8io da superficie modelada. A densidade da grade é dobrada a cada rodada sucessiva
e 0s pontos a serem amostrados sfo determinados pela analise computacional dos dados

obtidos nos processamentos anteriores.

Neste procedimento, uma area quadrada de nove pontos é selecionada na grade
grosseira e sdo calculadas as diferengas de altitudes entre cada par adjacente de pontos ao
longo das linhas e colunas. A diferenga segunda, que traduz as informac¢des sobre a
curvatura do terreno, € entdo calculada. Se a curvatura estimada exceder um certo valor,
entdo aumenta-se a densidade da amostragem naquela regido. CHARIF(1992) fornece

uma descri¢do detalhada deste procedimento.

. -.\0

nés da grade

nas éreas mais._ *

~_ AN
e

.complexag

Figura 43 - Grade com densidade variavel,
adaptada de BURROUGH (1986).

Em geral, na maioria dos SIGs é dada ao usuario a oportunidade de escolha da
dimensfo da grade que ira ser utilizada para representar, através de seus nds, as amostras
originais da superficie modelada. A escotha do tamanho do grid para um conjunto de
dados, capaz de representar bem a superficie em estudo ¢ uma decisfo dificil. Uma ma

escolha das suas dimensSes pode levar a erros significantes podendo provocar uma
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supergeneralizagio da superficie, por desconsiderar informag¢les relevantes. Como
consequéncia, o processo de estimagio podera ser infiel as amostras colhidas, a menos que
os pontos amostrais coincidam com os nés do grid. O espagamento da malha é, portanto,

um fator relevante no sucesso da construgdo do modelo grade.

6.1.2. Consideragdes gerais sobre os métodos de estimagdo utilizados.

6.1.2. 1. Requisitos a serem observados na escolha da funcdio de estimacéo

A escolha da fungfo de estimagdo que serd utilizada na construgfio do modelo grade
¢ um ponto critico. A fun¢fo de estimagfo estd sempre sujeita a diversas varidveis, tais
como: a distribuicio e densidade dos pontos adquiridos, a precisio obtida na

determinagfo dos dados e o tipo de superficie a ser modelada.

LAN (1983) e RHIND (1975) resumem em seus trabalhos diversos métodos de
estimagio dos nos de uma malha a partir de pontos espalhados. Nao h4 uma técnica 6tima,
entretanto uma fungéo de estimagfo deve (RHIND, 1975):

- prover uma superficie continua (pelo menos visualmente suavizada na derivada
primeira), a partir dos pontos espalhados ou de um conjunto de dados lineares.

- ser facil de se calcular, porque para n pontos, tém que ser realizar n? interpolagdes
para se criar o grid, ¢

- preferencialmente deve ter as propriedades matematicas de interessse da aplicag@o,
isto é, algumas vezes possivel para algumas superficies como, por exemplo, quando se

utiliza dados de levantamentos gravimétricos.

6.1.2.2.Classificacdio dos métodos de estimacdo

Existem dois tipos de métodos de estimagiio para a geragio do grid : métodos
globais e métodos locais. Os métodos globais encaixam uma fungio no conjunto de dados
como um todo. Cada no6 do grid é, entdo, avaliado nesta fungfo para que seja obtido o seu
valor altimétrico. As fungdes globais sio usualmente polinomiais, tendo a variével
dependente z como fungdo das varidveis independentes x,y. HARDY(1977) estudou
modelos de tempo através da modelagem multiquadratica e BHATTACHARRYA(1969)
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aplicou splines bictibicas a um conjunto de dados de sismica. Os métodos globais utilizam
uma quantidade grande de memoéria (pelo menos o quadrado do nimero de pontos ) e
exigem a solu¢io de um sistema de equagdes da mesma ordem do nimero de dados
amostrais. Esta tarefa nfio ¢ trivial para uma quantidade grande de pontos. Para mapas
digitalizados, esta técnica nfio é apropriada uma vez, que normalmente, o método de
aquisi¢do de dados amostrais por digitalizagdo gera uma quantidade de pontos grande,
entretanto, para um pequeno conjunto de dados, a técnica global é aplicavel, apesar de
ngo se prestar para a representagdo de descontinuidades da superficie. Além disto, a
fungdo interpolante ¢ dependente de todos os pontos amostrados, significando que a
adigdo ou remogfio de um ponto ou a mudanga das coordenadas de um deles, afeta a

definigdio da fungio em todo o seu dominio.

Os métodos locais podem produzir uma superficie continua porque assumem um
efeito autocorrelativo presente na superficie que diminui com o aumento da distincia em
relagio a localizagdo do ponto onde a estimagdo sera feita. Desta forma, deve-se
especificar alguma distdncia, além da qual os dados nfo terfio efeito no calculo da
estimagio da superficie num particular n6 do grid. A utilizagdo de uma estimagfo local
significa que a adig8o, a remog¢do ou a mudanga de localizagdo de um ponto do dominio
da fungfo afetard apenas os pontos mais préximos ao local da mudanga, ou seja, apenas os
pontos mais proximos ao ponto interpolado, dentro de um critério de proximidade

previamente estabelecido, influenciardo o valor estimado para este ponto.

Convém ressaltar que, para a obtengfio dos pontos amostrais mais proximos, nos
meétodos locais, uma busca global tera que ser realizada para se obter a vizinhanga do n6 a
ser interpolado; além disto, muitas vezes, estimadores locais utilizam pardmetros que sdo
determinados de forma global. Muitas vezes, também, sfo utilizadas fun¢des globais
definidas localmente. Em todos estes casos, apesar da fungdo local necessitar de uma
fungdo global para a obtengio dos seus vizinhos, ou os seus pardmetros, elas continuardo
satisfazendo a defini¢8o acima (utilizam apenas os pontos mais proéximos na estimagio) e

portanto s3o consideradas locais.
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6.1.2.3 Fungdes de estimacdo local

A vantagem da aplicagio de uma fungfo local é que ela tem apenas que considerar
os pontos amostrais vizinhos e pode ser, portanto, computacionalmente simples e
consequentemente rapida de se calcular, considerando-se que os pontos vizinhos

utilizados podem ser rapidamente encontrados na base de dados.

O processo de construgdo dos MDTs por grade, normalmente, utiliza um método
local de estimag&o. O valor altimétrico de cada n6 da grade é estimado a partir dos pontos
amostrais que estiverem localizados dentro de uma determinada vizinhanga, ou seja, para
cada n6é determina-se uma fungio de estimacgfo diferente e o valor de elevagio estimado é

o valor da fungio definido no local do né.

6.1.2.3.1 Determinagdo da fung¢do peso.

Peso é o nome dado a valoragio da influéncia de um ponto amostral, em fungio de
sua distdncia ao n6 da grade ponto a ser estimado. O peso atribuido sera maior para as
amostras mais proximas do no. O nimero de fungGes para representar a variagdo do peso
atribuido em func¢fo da distancia é tdo grande quanto a quantidade de fungdes existentes
para se proceder a estimagdo propriamente dita. A fungfo escolhida para atribuir peso aos
pontos locais é normalmente simples, uma vez que em geral nfo se conhece uma fungio
de autocorrelagdo da superficie.

A fungfo mais utilizada é o inverso da distdncia elevado a alguma poténcia :
p; (xy) = (1/d; )®

onde:
p = peso atribuido ao ponto amostral i
d = disténcia euclideana do ponto a ser interpolado ao ponto amostral i

e = expoente da fun¢do de estimacgio
A distancia euclideana ¢ expressa por :
di=((x-x)2 + (yi-y)? )2
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Outra fungdo utilizada é a que varia exponencialmente com a distincia euclideana

elevada a algum expoente :

u

p ( X,y ) = e—ma+di
onde:

ma = inverso da média aritmética das distancias entre os pontos amostrais

pertencentes a vizinhanga e o ponto a ser interpolado, ou seja :

ma = (( Z‘,ndi)/n)'l

i=1

6.1.2.3.2 Determinagdo da regidio de interesse da fungdo de estimagéio

A definigdo da vizinhanga ¢ um dos fatores responsaveis pelo sucesso do processo
de estimagfio, uma vez que através deste procedimento a fronteira de dominio de cada
fungdo interpolante a ser utilizada é fixada. Existem trés maneiras de se definir as regides
de interesse (DESTRI, 1987):

a) por partigdo geométrica do espago

b) pelo nimero de pontos envolvidos

¢) por injungdes topoldgicas

a) Por parti¢do geométrica do espago:

. por retdngulos

E utilizada para os casos em que se tem 0s pontos ja obtidos por aquisi¢do regular

ou quando vai se trabalhar com pontos ja interpolados para uma malha regular.
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Nestes casos as fungdes de estimagio sdo aplicadas aos retdngulos originais com o
objetivo de se densificar os pontos existentes na maltha original. Este processo ¢ conhecido
como refinamento da malha e é muito utilizado nos sistemas de informag8o geografica,

principalmente para a conversfo do modelo do modo vetorial para raster.
. por circulos :

A regifo de interesse ou vizinhanga pode ser delimitada por um raio de influéncia
definido em torno de um ponto interpolado, conforme ilustrado na figura 44.

Pontos a serem
estimados

% Pontos amostrais

Figura 44 - Raios de influéncia delimitando a regifio de interesse da fungfo de
estimagdo dos nés da grade.

O raio de influéncia pode ser definido empiricamente através da analise da
distribuigdo dos pontos amostrais, ou automaticamente. Um dos métodos automaticos
para a defini¢do do raio de influéncia, considera a distribuigdo das densidades dos pontos
sobre a regifio a ser analisada. Neste caso o raio € obtido de tal modo que, em média, sete
pontos se situem dentro do circulo definido por este raio, sendo seu calculo feito através

da expressdo:
R=(7A/x*n)12
onde:
R =raio de influéncia

A = area do menor poligono inscrito nos dados

n = namero total de pontos.
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O valor do raio de influéncia (YAMAMOTO,1986) pode também ser obtido por
processos estatisticos, que determinem a correlagio espacial dos pontos amostrais. Neste
caso, ¢ atribuido ao raio o valor da amplitude definida sobre o variograma dos dados. A
amplitude é a distdncia que define a vizinhanga dentro da qual os pontos devem ser

considerados vizinhos. Este critério, conhecido como da vizinhanga mais proxima,
segundo YAMAMOTO (1986), deve ser utilizado quando :

- tem-se uma distribui¢@io aproximadamente aleatoria dos pontos amostrados;
- nfo se necessita de uma precisdo muito grande, ou seja, quando uma aproximacgio
da superficie no ponto interpolado é suficiente.

b) pelo nimero de pontos envolvidos

Neste caso, para a obtengfio da ordenada Z do né da grade, considera-se apenas
uma determinada quantidade de pontos amostrados, localizados nas proximidades do n6 a
ser estimado. Os estimadores, utilizando pontos discretos, baseiam-se nesta filosofia para
a definigdo da vizinhanga a ser utilizada na estimag8o para a obtengfo de um determinado
n6 da grade. Normalmente, escolhe-se de quatro a dezesseis pontos mais proximos de

cada no a ser estimado e sobre eles aplica-se a fungdo estimadora.

Para se evitar resultados tendenciosos devido 4 ma distribuicdo dos pontos
amostrais, deve-se considerar a distribuigio espacial das amostras através da subdivisdo
do espago amostral em quadrantes ou octantes, centrados no ponto a ser estimado e, em
cada setor, pega-se um ou dois pontos mais proximos do centro, conforme foi abordado

anteriormente. Desta forma, procede-se a estimagdo com 4, 8 ou 16 pontos.

¢) defini¢do da regifio para estimagio por injungdo topologica.

Conforme definiu-se anteriormente, o relevo de uma regifio esta sujeito a apresentar
diversas caracteristicas especiais ou linhas de quebra, representativas das
descontinuidades naturais da superficie topografica. Neste caso, para se proceder a
estimag8o nestas regides especificas, faz-se necessario limitar-se a area de interesse por
estas caracteristicas especiais do relevo natural. DESTRI (1987) apresenta em detalhes a
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delimitagdo de regiGes para se representar estas injugdes topoldgicas na modelagem

através de grades.

. Problemas de distribuigéio dos dados

Mesmo quando se utiliza uma fungio de estimagfio que tem as propriedades
corretas, os resultados da sua aplicagio podem apresentar limitagSes, devido a variagdo na
distribuigio dos dados amostrais considerados no calculo desta estimag@o.

A escolha dos pontos amostrais que incorporarfo a vizinhanga do ponto a ser
estimado pode ser feita considerando-se ou ndo a distribuigdio dos pontos amostrais no
espago. Caso nfo seja considerada a posigdo dos pontos, estabelece-se previamente uma
quantidade n de amostras que participardo da busca. Procura-se, entdo, os # pontos mais
préoximos ao ponto a ser estimado e procede-se a estimagiio destas amostras para a
obtengdio do valor daquele n6 do grid . Entretanto, esta pratica pode ndo trazer bons
resultados para determinadas superficies, especialmente no caso em que todos os pontos
mais proximos ao ponto a ser interpolado estiverem localizados numa mesma posi¢io
espacial (figura 45), pois neste caso um ponto amostral representativo de uma variagdo
topografica, por exemplo, localizado um pouco mais afastado e em outra posi¢éio espacial,
ndo sera computado no célculo da estimagfo e, portanto, o ponto estimado desconsiderara

a influéncia deste valor e representara de forma grosseira a morfologia da superficie.

% % % Pontos amostrais

3%
¥ 3
e
3%

I .
_ % |~ Ponto a ser estimado

|
|
%

Figura 45 - Ma distribuicdo dos pontos amostrais em relagdo ao n6 da grade a ser

estimado.
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O ideal € proceder-se a uma busca através de quadrantes ou octantes do espago, ou
seja, a area em torno dos pontos de estimagdo € dividida respectivamente em quatro ou
oito setores, com centro no ponto a ser estimado (n6 da grade). Neste caso, cada setor €
considerado como um problema de busca separado. Procede-se a busca por dois ou mais
pontos em cada setor, desta forma estd se buscando os pontos mais proximos, porém
considerando-se a distribui¢do espacial das amostras em relagdo ao no a ser estimado.
Estes pontos podem estar na faixa basica ou fora dela, mas sempre serdo os mais
proximos. 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
distribuigdo estavel dos pontos a serem considerados como integrantes da vizinhang¢a do
processo de estimag8o. Para se garantir a continuidade da superficie gerada com a
estimagdo, deve-se fazer o tamanho da faixa de busca variar ao longo de toda area
estudada de acordo com a variagdo da densidade dos pontos amostrais, ou seja, nas areas
densas a faixa de busca deve ser pequena, aumentando de dimensdo nas 4reas com

poucos pontos amostrais. A figura 46 ilustra a divisdo espacial em quadrante e octante.

. ” Nﬁ; y' « Pontos amostrais
RS v PR
=3 & oo %
s e ,
ey M /3:5 *’R +Pontos selecionados
= 7/
+N& da grade

Figura 46 - Separacdo dos pontos amostrais em quadrantes e octantes centrados no

no da grade.
6.1.3. Tipos de fungies de estimagdo

As fungbes mais utilizadas na estimagdo dos nés de uma grade a partir dos pontos

amostrais, podem ser classificadas em :
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- Fung®es locais
- Fungdes que calculam os valores dos nos da grade a partir de pontos
discretos :
. Ponderadores deterministicos :
. Média Local.
. Média Local Ponderada
. Média ponderada das distancias
. Média ponderada das distancias projetadas
. Ponderadores estocdsticos :

. Interpolag@o por autocorrelagio - krigagem

- Fungdes Globais
- FungBes que calculam os valores dos nos da grade a partir de superficies
. A superficie é aproximada ao conjunto de dados
. Aproximagdo Polinomial
. A superficie contém todos os pontos do conjunto de dados:
. Utilizando polindmios bivariados

. Interpoladores tipo spline

6.1.3.1. Média Local.

A estimagio por média local consiste em obter-se o valor da ordenada Z do né da
grade, a partir da média dos valores de Z dos pontos amostrais que pertengam a uma

vizinhanga, definida por um dos processos descritos no capitulo anterior.

Sendo » o nimero de pontos amostrais pertencentes a uma vizinhanga pré-
determinada, para obter-se o valor de Z de um né com coordenadas (x,y), define-se a
fungfo de estimagdo como :

n
fix,y)=ZZ;/n
i=0
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6.1.3.2. Média Local Ponderada

A fungfo de estimagdo por média local, apesar de extremamente simples, apresenta
resultados muito aproximados, uma vez que nfo atribui pesos aos pontos amostrais que
participarfio do célculo da média. Estes pontos, apesar de fazerem parte da vizinhanga,
para efetivamente gerarem o valor de Z do nd, de forma a representar corretamente a
varia¢do da superficie, deveriam possuir pesos, atribuidos em fungo da sua distincia aos
pontos interpolados, conforme discutido anteriormente. Os métodos de média local
ponderada levam isto em consideragfo, sendo portanto mais precisos. Este método pode
ser subdividido em dois grupos (McCULLAGH, 1988): média ponderada das disténcias,
conhecido na literatura como DWA (Distance Weighted Average) e média ponderada das
distancias projetadas, conhecido como PDWA (Projected Distance Weighted Average).

6.1.3.2.1 Média Ponderada das Distincias - DWA

O método de estimagdo pelo uso de médias ponderadas das distdncias é uma
extensdo do processo de média local, diferindo pelo fato de que serfio atribuidos pesos a
cada ponto amostral, pertencente & vizinhanga utilizada na estimac¢fio. Sendo assim, para
os n pontos pertencentes a vizinhanga, tem-se a fun¢do de estimagdo de um nd com
coordenadas (x,y) definida por :

n n

fxy)= (Z p;x9*z)/ (£ pi(xy))
=0 =0

6.1.3.2.2 Média Ponderada das Distdncias Projetadas - PDWA

A fungio PDWA, quando utilizada corretamente, gera uma superficie continua de
alta qualidade, de forma simples e rapida..

Um dos pré-requisitos para a técnica PDWA ¢ efetuar-se uma estratégia eficiente de
busca para os pontos locais. A técnica mais eficiente de ordenagfio é provavelmente o
bucket sort (KNUTH, 1973), que particiona os dados em caixas definidas espacialmente.

O processo de descoberta dos pontos locais, entre uma dada variagio na estimag@o, fica
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reduzido ao problema de se determinar a caixa coberta pela area procurada, que € uma
operagdo simples, e depois abrir as caixas para pegar os dados. Primeiramente, um
intervalo € definido para se determinar quais pontos sdo considerados locais para o
céalculo. Aos pontos que estiverem dentro do intervalo, serdo atribuidos pesos de acordo
com o inverso de alguma fungfo de sua distAncia em relagio ao ponto de estimagfo. A
estimagdo, calculada a partir dos valores que foram atribuidos pesos como uma média
simples, como é o caso do método de média ponderada dos pesos (DWA), vista
anteriormente, podera causar problemas (McCULLAGH, 1988). No método DWA as
médias nunca extrapolam além do intervalo das amostras originais (figura 47A e B), o que
limita o célculo da ordenada Z do né a ser estimado. Além disto, o0 método DWA assume

derivada zero no local do nd.

Média Ponderada
das Dist&ncias

Figura 47 - Estimagio do n6 da grade pela média ponderada das disténcias,
adaptada de McCULLAGH (1988).

A solug8o, para uma melhor estimativa do valor de Z no no, ¢ utilizar-se a média
dos valores projetados, baseado na estimativa das derivadas parciais para cada ponto
dado. Normalmente, estima-se as derivadas parciais em cada ponto pelo encaixe de uma

fungdo polinomial de segunda ordem aos dados locais, ou seja, as amostras vizinhas que
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particicipardo da estimagdo do né do grid. Isto fornece uma estimativa razoavel, apesar de
algumas vezes a distribui¢do dos dados ser tal, que necessita-se utilizar uma polinomial
linear para manter-se a estabilidade numérica.

A figura 48, adaptada de McCULLAGH (1988), ilustra a melhoria que ocorre
quando se utiliza a projecio e 0o DWA ¢ aplicado aos valores de Z projetados, baseado nas

estimativas de declividades individuais estimadas em cada ponto amostral.

Q
¢
Q

v
oSy Disténcias Projetadas

w.

5 Média Ponderada das
S Vi

D, D, | D, D,

Figura 48 - Estimagio do valor da ordenada Z do n6 da grade pela média ponderada

das disténcias projetadas.

6.1.3.3. Ponderacdio por Autocorrelacdo - krigagem

A estimagfo por autocorrelagdo é uma variagdo da ponderagiio por distdncia, que
utiliza uma fungdo de comportamento, denominada por PEUCKER (1980) como
comportamento tipico de declive. Esta fungdo é conhecida como autocorrelagfo,
covaridncia ou variograma e as técnicas de estimac¢fio sdo chamadas de interpolagio por
autocorrelagfo, colocagdo ou krigagem, respectivamente . A krigagem ¢ um método
estatistico que utiliza as informagBes dos pontos vizinhos (variéveis regionalizadas),
considerando além dos wvalores amostrados, a sua posi¢do espacial relativa
(FELGUEIRAS,1988). Apesar deste processo inicialmente ter sido desenvolvido para
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estimativas de reservas em mineragfo, pode-se utilizar a krigagem para estimar o valor de
z de um ponto de posi¢io planimétrica conhecida, a partir de um conjunto de » pontos
vizinhos, cujo valor de z é conhecido:

z; =H*(Xi,yi), i=1..n

O estimador H >k(x,y) ¢ associado a cada posi¢do a ser interpolada, sendo obtido

através de uma combinag8o linear dos # pontos conhecidos :

n
H*(xy)= X H,y;)

i=1

onde:

A; € o ponderador obtido através dos conceitos de geoestatistica, tendo
como caracteristica (DESTRI, 1988):

n
by 7\& =1
i=1

2
og [A ,i=1.n]=min

2
sendo oy = varidncia de estimaggo.

O objetivo da krigagem ¢ obter os ponderadores A; que minimizem a varifincia de
estimagfio. YAMAMOTO (1986) apresenta em detalhes a formulagdo deste processo.

6.1.3.4 Funcdes que interpolam a partir de superficies

As fungBes interpoladoras a partir de superficies, determinam a coordenada Z, a
partir da hipotese de que o ponto a ser interpolado pertence a uma superficie vinculada a
um determinado conjunto de pontos (DESTRI,1987). O calculo dos coeficientes dos
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polindmios bivariados de grau #, definidores da superficie, pode ser feito através de uma
superficie aproximadora dos pontos amostrais ou através de uma superficie interpoladora

que contenha todos os pontos amostrais.
6.1.3.4.1. A superficie é aproximada ao conjunto de dados
. Aproximagdo Polinomial.

A aproximagfo polinomial (PEUCKER,1980) parte do pressuposto que a superficie
¢ sempre mais suave do que a sugerida pela variagdo dos pontos amostrais, uma vez que
alguns pontos amostrais podem conter erros nos valores atribuidos 4 dimensio Z. Como a
distribui¢do destes erros nfio é conhecida, emprega-se uma aproximagio que minimize a
soma dos desvios, ou residuos, da nova superficie. O residuo é definido como a diferenga
entre a fungdo computada no ponto e o valor amostrado neste ponto, ou seja, a
aproximagfo polinomial permite a adequagdo do grau do polindmio bivariado, através da
observagéo do erro esperado na determinagéo do valor de Z dos pontos amostrados.

O erro ¢ obtido pela propagacfio das varidncias e deve ser comparado com a
varidncia ndo explicada, ou seja, aquela derivada dos residuos (DESTRI,1987). Desta
forma, partindo-se de um conjunto de observagBes, o grau do polindmio devera ser
aumentado progressivamente, até que a varincia nfo explicada, obtida através do célculo
dos coeficientes do polindmio definidor da superficie procurada, seja menor ou igual ao
erro esperado, ou caso possivel, igual a varifincia da determinagio das altitudes dos pontos
amostrados. A minimizagio do erro de aproximagdo pode ser feita utilizando-se os
seguintes critérios (FELGUEIRAS, 1988) :

. minimizagio da soma dos quadrados dos residuos, ou seja, aproximagido por

minimos quadrados:

min ( ;, (fexpy) -22))

i=1

. minimiza¢&o da soma dos residuos absolutos:

n
min ( X If(x;y;)-2z;1)

i=1
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. minimiza¢8o do maior residuo absoluto, aproximagdo de TchebychefT:
min ( max ( f(xy;) -z ))

O método dos minimos quadrados € mais simples e portanto ¢ mais utilizado, no
entanto, a superficie tende a apresentar grandes erros nas areas em que oOs pontos
amostrados estdo muito espagados. A aproximagdo de Tchebycheff evita este tipo de
efeito, mas utiliza programacfo linear, o que pode ser muito caro computacionalmente,
considerando-se a grande quantidade de pontos amostrais ¢ de nds a serem estimados.
Esta aproximagéo ¢ utilizada para definir uma fungfo matematica com um residuo maximo
dado e tem sido aplicada na selegio adaptativa de pontos com triangulagio ( PEUCKER,
1980).

Normalmente utilizam-se polindmios bivariados para descrever aproximadamente o
comportamento de uma superficie. A formula geral destes polindmios ¢
(FELGUEIRAS, 1988):

m -
fxy)= X X ¢+ xyl
i=0 j=0

onde :

f(x,y) = fun¢@o polinomial
m = grau do polindmio
¢; = coeficientes do polindmio

x,y = varidveis independentes

Os coeficientes do polindmio sdo determinados pela resolugdo de um sistema de
equagdes lineares, que satisfaz a um dos critérios de ajuste ou de aproximagdo, citados
anteriormente. A fun¢fo que define a soma dos quadrados dos residuos, pode ser expressa
por ¢q e a fungdo bivarida do segundo grau por f(x,y) (FELGUEIRAS,1988) :
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n
q= X (f(x.y) - z)?
i=1

f(x,5%)=Co0 + Ciox; + Co1 yv; + C11 xyy; + Cpo %2+ Cppyi?

A condigfo que garante a minimizag¢8o da fungdo ¢ € dada por :

O desenvolvimento desta condigdo de minimizag¢do dos residuos considerando-se as
equagdes de g e f(x,y), leva ao sistema matricial do tipo A*C = B. Os coeficientes do
vetor C podem ser determinados pelo método de eliminagdo de Gauss e com eles, tem-se
o polindmio que ajusta melhor o conjunto de pontos ( x;, y; ), i = 1,..,n. Pode-se, também,
atribuir pesos diferentes aos pontos participantes do ajuste, ou seja, considera-se uma
funcdo de variagiio w na elaboragfo da fungdo residuo. ALLAM (1978), sugere que os

pesos sejam proporcionais as distincias dos pontos a um centro, ou seja :
W = 1

)

T
1

onde:
r; = distincia do ponto i ao centroéide

Neste caso, a fungfo que define a soma dos quadrados dos residuos, passa a ser :

n
q= Z (£ (x50 - z)? * W (5.y)

=1
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6.1.3.5. A superficie contém todos os pontos do conjunto de dados:

A quantidade de informagdes, contidas no conjunto de pontos amostrais, deve
permitir o calculo dos coeficientes dos polindmios bivariados definidores da superficie de

interpolagdo, através de um sistema de equagdes determinado. O niimero de coeficientes
do polinémio ¢ dado pela expressio :

N=((nt1) (n+2) )/2
onde:

N = ntimero de coeficientes

n = grau do polindmio

E possivel calcular os coeficientes, desde que se conhega N equagdes. Cada ponto

possui como equagfo a formula geral dos polindmios bivariados, vista anteriormente :

n ni o
zZ= ? Z_l_ ci; * X'yl
i=0 j=0

onde:

z = coordenada altimétrica

il

n = grau do polindmio
¢;; = coeficientes do polindmio

X,y = coordenadas planimétricas

Consequentemente o conhecimento de N pontos resolve a equago, tornando

possivel passar uma superficie por um conjunto de N pontos dados. Entretanto, convém
observar que :

. grandes quantidades de dados conduzem a polindmios de grau muito elevado,
podendo ter um volume de calculo muito grande.
. polindmios de grau muito elevado exigem uma distribui¢do espacial criteriosa dos

dados amostrais, podendo, em caso contrario, produzir uma superficie ndo condizente
com a realidade.
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. dados amostrais com erro de medida ou aquisi¢io, podem fazer com que a
superficie gerada se afaste da realidade, uma vez que serd forgada a passagem de uma
superficie rigidamente sobre os pontos amostrais, e por isto o polinémio obtido podera
ndo ser a melhor adaptag@o.

Os métodos propostos por AKIMA(1978) ¢ HARDY(1971) produzem uma
superficie que se adapta perfeitamente ao conjunto de dados. O método de Akima utiliza
um polindmio bivariado de grau 5, dos quais calcula-se 21 coeficientes a partir das
informagdes retiradas de tridngulos formados pelos pontos amostrais. Desta forma,
consegue-se uma ligagdo suave entre cada tridngulo formando a superficie. Montam-se 18
equagdes a partir dos dados de elevagio e das estimativas de derivadas parciais nos trés
vértices dos trifingulos e pelas derivadas na diregdo normal calculadadas no ponto central
de cada aresta. A estimativa das derivadas parciais em cada vértice, pode ser feita a partir
de superficies quadraticas ajustadas aos pontos mais proximos de cada um deles, pelo
método dos minimos quadrados, conforme sugerido por PETTINATI (1983) e as

derivadas na dire¢io normal podem ser aproximadas por uma fungfo cibica.

O método adotado por Hardy utiliza equagdes multiquadraticas para adaptar uma
superficie ao conjunto de pontos amostrais, o método das equag¢des multiquadraticas
possui uma capacidade de ajuste muito satisfatoria e uma boa suavidade visual comparado
com outros métodos de interpolagio (FRANKE,1982).

. Interpoladores tipo spline

As fun¢Bes tipo spline minimizam a curvatura da superficie, ao invés de
minimizarem uma fun¢fo de residuos (PEUCKER,1980). As splines sdo na forma

paramétrica definidas, para o caso unidimensional, como :

n
fx(u) =2 x; B; (u)
i=1

fyw)=2y; B; (w)
=1

fz(u) =2 z; B; (u)

i=1
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A fungdio B; (u) tem a propriedade de definigdo de quanto o i-ésimo ponto
amostrado afeta a posigfo da curva interpoladora (FELGUEIRAS,1988).

As splines bicubicas tém sido consideradas as mais apropriadas para a modelagem
digital de terreno (PEUCKER,1980). Um estudo detalhado do interpolador spline, bem
como de outras fungles que minimizam a curvatura de uma superficie, tais como :
b spline, Bezier e Coons, sdo largamente encontrados na literatura, podendo-se destacar
como referéncias: BARTELS et al (1987), FARIN (1988), FAUX et al (1979) e
MORTENSON(1985).

A escolha de um dos métodos de estimag@o descritos anteriormente possibilitara a
construgdio de uma grade que substituira os dados amostrais fornecidos inicialmente. O

modelo assim construido é conhecido como modelo digital de terreno do tipo grade.

6.1.4. Vantagens do modelo GRID

As vantagens da representagdo por grade sio principalmente a facilidade de
armazenamento e a simplicidade na execugdo de operagBes. Devido ao armazenamento
regular dos dados, o processamento é rapido e a estrutura de dados é simples de se
manusear, o que € vantajoso, especialmente quando se estd trabalhando com MDTs de

areas muito extensas.

6.1.5. Desvantagens do modelo GRID

O modelo GRID utiliza um tempo de computagio consideravel para proceder a
estimagio dos nos 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 variaveis em diferentes partes do mapa.

O modelo grid nfo representa os pontos originalmente fornecidos, ao invés disto,
sdo estimados valores em intervalos regulares, representativos dos nos da grade. Se um
ponto de maximo local, minimo local ou de cela, por exemplo, nfo estiverem localizados
neste intervalo regular, este ponto sera perdido na geragfo da grade, ou seja, durante o
processo de estimagéo.
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Finalmente este modelo apresenta dificuldades em representar linhas de quebras e
linhas caracteristicas que, por ventura, possam existir na superficie real (figura 49). No
caso da inser¢do de falhas geologicas, BOLONDI et al (1976) e POUZET (1980)

abordam o problema analisando o tempo gasto no processamento para os modelos grade.

Y
) f oy |
N VD O O
L ”Id' 2 :
LN P 0 O 0 1
dadosdas —— | ;,s'
caracteristicas ?V:.';' : —~ f L
, § { @ : o |
especiais ; 0 N S A K. A
dddoé amostrals grade

Figura 49 - Dificuldade do modelo grade na representagio de caracteristicas
especiais da superficie, adaptada de EBNER et al (1992).

6.2 . Construgdo do modelo digital de terreno por triangulagdo dos
pontos amostrais

6.2.1 Critérios de escolha da triangulagio

Antes de se construir a triangulagfo, faz-se necessario definir um critério de
escolha da forma dos tridngulos a serem utilizados. Para a modelagem de superficies, a
forma de tridngulos que traz uma aproximag¢@o mais precisa é a equilatera, uma vez que a
utilizagdo desta forma reduz a possibilidade de influéncia de pontos distantes, ou seja, a
utilizagdo de tridingulos equilateros possibilita que os vértices dos tridngulos sejam

formados por pontos relativamente proximos, evitando a formagdo de tridngulos
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alongados contendo pontos distantes. Entretanto, esta condi¢do ideal s6 é possivel no
caso dos dados amostrais estarem distribuidos de forma regular. Deve-se, portanto,
escolher um critério que melhor se aproxime da situagfo ideal e que, a0 mesmo tempo,
garanta estabilidade ao processo construtivo, ou seja, diferentes métodos ou sequéncias de
construgéio da triangulagio devem resultar numa tUnica triangulagdo. Desta forma, se
forem tomados os quatro pontos da figura 50, sera constatada a existéncia de duas

triangulagdes possiveis, que podem ser denotadas por ty e ty.
Pl pl

P4 —. P2 o4

p3 P3
Figura 50 - Triangulagio de quatro pontos.

Existem diversos critérios para a escolha entre a triangulagio t e t. O mais simples
€ o critério da menor diagonal, na figura acima, considerando-se dj=comprimento da
diagonal popg, e dp=comprimento da diagonal pp3. Entfo, ty serd considerada uma
triangulagio melhor do que tl, uma vez que di; > dy. Apesar deste método ser
extremamente simples de se implementar, ele nfo evita o problema da gera¢io de
tridngulos muito finos, que sio extremamente danosos & formagio de uma boa
representacdo de uma superficie através da triangulagdo dos pontos. O critério do
mdximo dngulo minimo (LAWSON,1977) foi especialmente criado para evitar-se a
geragdo de tridngulos finos. Seja t um tridngulo de uma triangulagio T, seja o Angulo
a(t)=minimo &ngulo em t e a(T)=min {a(t) : t € T }. O critério do méximo Angulo minimo
estabelece que se a(T9) > a(Tq), entdo ty é melhor que t]. Neste caso, considerando-se a
figura 51, a triangulagdio 2 ¢ a melhor. O critério do miximo &ngulo minimo pode ser
observado sobre uma outra 6tica muito conhecida e utilizada, denominada triangulagdo
de Delaunay, SIBSON (1981) apresenta estas duas abordagens € demonstra que sdo
equivalentes. Para o entendimento da triangulagdo de Delaunay, toma-se o tridngulo ABC
e o ponto D situado no lado oposto de AC (figura 51). O critério do maximo angulo
minimo seleciona AC como diagonal do quadrilatero ABCD se, e somente se, D esta
estritamente fora da circunferéncia circunscrita a ABC. Seleciona BD como diagonal se, e
somente se, D estd estritamente denfro daquela circunferéncia, e permite qualquer
alternativa se D esté sobre a circunferéncia.
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Figura 51 - Triangula¢fo de Delaunay.

A triangulagio de Delaunay é a #mica triangulagdo tal que a circunferéncia
circunscrita a cada tridngulo nfo contém nenhum outro ponto (vértice de tridngulo) no seu

interior. Uma triangulagfio gerada segundo este critério ¢ dita localmente equiangular.

SIBSON(1978) demonstra que existe apenas uma triangulagio localmente
equiangular para o fecho convexo de um conjunto finito de pontos do plano: a
triangulag@o de Delaunay. Portanto, ela satisfaz a propriedade de estabilidade, que é uma
caracteristica desejavel no método de representagido por triangulagio. A triangulag¢do de
Delaunay ¢ o dual do diagrama de Voronoi, encontrado na literatura também com o nome
de poligonos de Thiessen ou regides de Dirichlet (PREPARATA et al, 1985). A figura 52
apresenta um diagrama de Voronoi e a triangulagdo de Delaunay para um conjunto de

pontos.

A vértices de Thiessen

Figura 52 - Construgfo do Diagrama de Voronoi,
adaptada de PETRIE et al (1987).
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6.2.2 A construgdo da triangulagdo
Os principais algoritmos para a construgio de triangulagdes 6timas sdo:

I - algoritimo divide-avanga - este algoritimo divide os dados em pedagos, encontra
localmente a triangulagdo Otima para cada pedago, e posteriormente conecta as

triangulagdes.

Esta técnica foi utilizada por GUIBAS e STOLFI(1985). Eles utilizaram um
algoritmo recursivo para a determinagio da triangulagio de Delaunay em tempo
O(NlogN), trabalhando sobre uma estrutura de dados baseadas nas arestas de uma
triangulagdo. Inicialmente, é feita uma ordena¢do dos pontos em relagdo ao eixo x e
depois em relagdio a y (caso haja coincidéncias). Os pontos séo, entfio, subdivididos em
duas metades (direita e esquerda), separadas por um determinado valor da coordenada x.
Posteriormente, a triangulagdo de Delaunay é obtida recursivamente em cada metade e,
finalmente, procede-se a uniio das duas metades. O detalhamento deste algoritimo,

inclusive com analise de complexidade é encontrado em GUIBAS et al (1985).

II - algoritmo de construgfo interativa - este algoritmo comeca com um tridngulo e
adiciona um ponto de cada vez, assegurando-se que a cada passo, a triangulago Otima
est4 sendo construida.

Esta técnica foi inicialmente utilizada por GREEN e SIBSON(1978) para um
diagrama de Voronoi, onde a inser¢fo do k-ésimo ponto em um diagrama ja existente com
k-1 pontos, ¢ realizada conjuntamente com a devida atualizagfio da estrutura. A mesma
idéia foi posteriormente utilizada por GUIBAS et al (1985) para a triangulagiio de
Delaunay que, conforme visto anteriormente, ¢ o dual do diagrama de Voronoi.
Inicialmente, cria-se um tridngulo auxiliar que contenha todos os N pontos dados. Para
cada novo ponto p a ser inserido, encontra-se o tridngulo que o contém. Se o ponto p
coincidir com um dos vértices do tridngulo, entdo ignora-se o ponto, caso contrario, cria-
se novas aresta, que ligam o ponto p aos vértices do tridngulo que o contém. Apds isto,
atualiza-se a triangulagio de Delaunay. NEVES(1988) discute este algoritmo com
detalhes, uma vez que o utilizou no desenvolvimento de um sistema interativo para
mapeamento. GUIBAS e STOLFI (1985) fazem uma analise da complexidade deste
algoritmo, que € de ordem O(N2) no pior caso. Se a busca for iniciada por um ponto
central passa a ter O(N32). OHIA et al (1984) propdem um pré-processamento para a
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determinagfio da ordem de inser¢do dos pontos, de forma que a triangulagfio seja

construida, pelo método incremental, em média, com tempo linear.

III - algoritmo linear - MAUS (1984) propds um algoritmo para construir a
triangulagdo de um conjunto de N pontos em tempo linear. Para isto, no entanto, a
distribuigio dos pontos deve ser aproximadamente uniforme. O algoritmo faz a parti¢éo
do retingulo minimo que envolve os pontos em retdngulos menores (caixas).
Posteriormente, determina-se as listas dos pontos que recaem em cada uma dessas caixas,
sendo esta operagio realizada em tempo O(N). Na fase de determinagiio das arestas da
triangulagdo, o algoritmo utiliza um vetor de arestas encontradas, no qual cada aresta é
representada por duas versdes de sentidos opostos. Também ¢ gerada uma fila de arestas
encontradas mas nao tragcadas. Uma descrigio completa do algoritimo é apresentada pelo

autor no trabalho supra-citado.

IV - algoritmo radial sweep - um outro algoritmo encontrado na literatura para a
geragdo de uma triangulagdo é o algoritmo radial sweep. O processo (MIRANTE et al,
1982) ordena os dados em ordem rotacional em torno de um ponto central e depois
triangula sucessivamente a area baseando-se nesta ordem. Os triingulos iniciais sfo
aumentados até que um conjunto suficientemente estavel tenha sido obtido, obedecendo a
qualquer conjunto de imposigdes que se forneceu ao algoritmo. Entretanto, o algoritmo
radial sweep pode ser utilizado apenas com uma quantidade de dados pequena, porque o
tempo de computagdo necessario € aproximadamente proporcional ao quadrado do

numero de pontos dados.

O algoritmo de construgfo interativa & bastante eficiente e dos algoritmos
comentados anteriormente, € talvez o mais recomendado. Além das referéncias ja citadas,
para um maior aprofundamento nas técnicas de construgdo de uma triangulagio, bem
como para o entendimento de seus algoritmos, convém remeter-se a: LEE e
SCHACHTER(1980); SABIN(1980);  PEUCKER(1980); SIBSON(1981);
WATSON(1982).

6.2.3 A estimativa dos gradientes nos vértices.

Conforme observado na segfio 5.2.4.2.1, existem algumas formas de representagéo

para os modelos TIN que necessitam, além dos valores altimétricos nos vértices dos
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tridngulos, os valores dos gradientes nestes pontos, como € o caso da representagcdo por
polinomiais quadraticas em retalhos triangulares Bernstein-Bézier com subdivisdo,

apresentada naquela seg#o.

Como inicialmente s6 sdo conhecidas as coordenadas tridimensionais de cada
vértice, faz-se necessario obter uma estimativa daqueles valores. Convém, entfo, remeter
o leitor a LEE(1992) que apresenta alguns métodos para a estimativa dos gradientes nos
vértices de tridngulos.

6.2.4 Vantagens do modelo TIN

Uma das vantagens do uso dos 7INs é que ele é capaz de representar bem
superficies complexas sem que os locais que possuam uma menor variagfo altimétrica
sejam sobrecarregados com excesso de informagdo, como ocorre com o modelo grade
com espagamento regular, que, conforme foi visto, tem que ser extremamente refinada
para captar corretamente as variagdes altimétricas da superficie. Como a triangulagio
possui o tamanho de cada face variavel, tém-se tridngulos pequenos e, consequentemente,
uma representacdo mais detathada nos locais onde ha uma densidade maior de pontos. Na
triangulagdo, cada vértice de um tridngulo ¢ um ponto amostral fornecido como dado de
entrada para o processo de construgdo do modelo. O 77N nfo utiliza nenhum método de
estimacdo na sua construgdo, como ocorre nos modelos grade, sendo assim, nos locais
onde houve uma coleta de dados mais detalhada, ter-se-a tridangulos menores, formados

por trés dos pontos amostrais fornecidos.

As caracteristicas especiais da superficie, podem ser codificadas com preciséo
através da captura de pontos altimétricos representativos destas formas. Estas
caracteristicas podem ser representadas com maior precisdo utilizando-se o modelo 7IN
em vez do modelo grade, onde tais caracteristicas tendem a ser suavizadas. Se as linhas
representativas destas caracteristicas especiais sdo fornecidas como um conjunto de
pontos tridimensionais conectados (sfring de pontos), o processo de triangulagdo ird
inclui-las e ira automaticamente relaciona-las ao resto do conjunto de dados. Cada dois
pontos, do conjunto de pontos que compde o string, forma os lados do tridngulo, ndo
permitindo que os lados de outros tridngulos cruzem as linhas formadas pelos strings.
Desta forma, a modelagem da superficie pode ser feita respeitando fei¢Ses lineares ou

caracteristicas especiais da superficie. A triangulagdo pode ser dividida por uma linha
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caracteristica, de tal forma que nfo ha uma conex3o interpolativa direta na estrutura de
dados entre as duas metades. O contorno pode ser efetuado e o resultado serd uma
perfeita aresta, separando os locais onde as linhas caracteristicas estio localizadas.
Portanto, se a superficie for bem representada por strings ( fornecendo os pontos e linhas
caracteristicas), pode-se construir um modelo TIN que refletird com precisdo estas

caracteristicas da superficie real, conforme ilustrado na figura 53.

B e

pontos da caracteristica especial

. Figura 53 - Triangulagdo mantendo as linhas caracteristicas especiais da superficie.

YOELLI(1977) faz uma abordagem da utilizagio de uma triangulagio onde as
caracteristicas especiais da superficie sfo incluidas como strings de pontos 3D conectadas
na triangulacdo.

GUTIERREZ(1991) define e exemplifica a importincia de se utilizar strings de
pontos 3D na representagdo das caracteristicas especiais naturais do relevo, e expande sua
utilizagio para as feigBes lineares de superficies projetadas pelo homem, tais como nos
projetos de rodovias incluindo areas de desvio, pistas convergentes e divergentes,

cruzamentos e intercdmbios complexos.

Portanto, a utilizagio de uma triangulagio para representar um modelo digital
fornece uma representagdo mais realistica, se as unidades de dados espaciais,
reconhecerem as mudancas de dire¢iio nos taludes, picos, divisores de agua, pontos de
cela ou quaisquer descontinuidades da derivada primeira na superficie modelada. Um
conjunto de faces triangulares pode ser criado para representar tais caracteristcas, tendo
suas arestas coincidentes ou bem proximas das linhas de cumeadas e das linhas

representativas dos rios, por exemplo, tendo seus vértices localizados nos pontos de
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controle (amostras) com coordenadas conhecidas ou nas confluéncias dos rios ou nos

picos ou depressdes do terreno. O ideal, conforme ilustrado nas figuras 54 e 55, seria:

. ter-se os vértices dos tridngulos localizados nos pontos de mudangas importantes

da superficie.
. ter-se as caracteristicas especiais da superficie representadas pelas arestas do

tridngulo.

dados representativos —
de uma caracteristica espey

Figura 54 - TIN com as arestas dos tridngulos representando uma caracteristica
especial, adaptada de EBNER et al (1992).

divisor de aguas

talvegue

Figura 55 - Esquema de um modelo TIN, procurando representar as caracteristicas
especiais de um relevo, adaptada de LAURINI et al (1992)
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No caso da inser¢fo de uma estrutura de falhas no modelo, convém considerar que
existem dois problemas a serem observados:

- o reconhecimento da presenga da fronteira da falha

- a estimativa da dimensdo da falha

Este ultimo esta relacionado ao fato de que apds o término de uma linha de falha, a
superficie deve permanecer continua.

A figura 56, adaptada de McCULLAGH (1988), ilustra o resultado da insercfio de
falhas produzido por um modelo TIN, nos quais elas formam parte da triangulagio. O
exemplo apresenta um completo isolamento na 4rea central do mapa e a continuidade
assegurada na regifio imediatamente ap6s o término da estrutura de falhas. Os valores, em

cada lado ao longo da falha, devem ser estimados automaticamente.

Figura 56 - Inser¢io de estruturas de falhas num modelo TIN,
adaptada de McCULLAGH(1988).

Os modelos 7IN podem, portanto, representar uma superficie de forma mais precisa
e com menos gastos em armazenamento do que os modelos grid. A organizagio dos TIN,

por utilizar um menor volume de dados, possibilita a execugfio de trabalhos de edigio e
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manipulagdo interativa. Desta forma, os sistemas de modelagem utilizam, normalmente, os
modelos TIN para executar os procedimentos de edigdo automatica de isolinhas, ou seja,
para a retirada de dados amostrais incorretos que poderfio provocar a modelagem erronea
de determinadas 4reas. E muito comum haver erros no célculo das cadernetas de campo
ou no proprio levantamento topografico, assim como é usual haver incorre¢des no
processo de digitalizagdo de mapas. Estes dados incorretos, advindos do processo de
aquisi¢do s@o incorporados ao MDT. O sistema de modelagem pode manipular o modelo
digital refazendo-o naquela regidio. NEVES(1988), desenvolveu um sistema interativo
para mapeamento baseado na triangulag8o dos pontos, onde é fornecido ao usuario um
mapa de isolinhas e sfo permitidas altera¢Ses no modelo através de inclusfio e exclusfio de
novos pontos além de alteracdes nos valores das cotas. O sistema imediatamente refaz o
mapa de isolinhas nas areas modificadas, alterando o modelo digital, baseado nos novos

valores fornecidos.

6.2.5 Desvantagens do modelo TIN

O modelo 7IN necessita de um maior processamento para que a friangulagdio seja
gerada. A organizagiio dos dados é mais complicada, especialmente para uma base de
dados muito grande. Entretanto, uma vez construido o modelo, sua representagdo, por ser

mais compacta, pode ser processada de forma mais eficiente.

6.2.6 O modelo hibrido TIN/GRID

A combinagio da estrutura TIN e GRID (EBNER,1992) ¢ interessante pois com ela
pode-se utilizar as vantagens oferecidas por ambas as estruturas. Pode-se substituir a
grade, nas areas que contém [inhas caracteristicas, por uma triangulagfo local,
mantendo-se o restante da regido representada por grade, para simplificar-se o
gerenciamento de dados. EBNER(1988) descreve um banco de dados hierarquico que
permite o armazenamento de uma estrutura hibrida TIN/GRID. A figura 57 ilustra o
modelo hibrido.
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Figura 57 - O modelo hibrido TIN/GRID,
adaptada de EBNER(1988).

Quando deseja-se obter rapidez de execucdo e, a0 mesmo tempo deseja-se inserir
linhas caracteristicas na superficie, é melhor utilizar-se uma combinagio do método de
representagdo por grade com triangulagdo. Pode-se, por exemplo, efetuar-se os célculos e
o armazenamento utilizando-se TIN e gerar-se uma saida representada através de um grid,
construido a partir de dados advindos da triangulagio com uma resolugdo melhor e, a
partir dai, efetuar-se as operagdes, que sdo mais convenientes de serem executadas com

esta forma de representacgio.

Um mesmo modelo representado por triangulagio pode, posteriormente, ser
utilizado para gerar tantos grids retangulares quantos forem necessarios. O mapeamento
da estrutura triangular para a estrutura de grade retangular, assegura que cada célula da
grade gerada a partir da triangulagdo € um subconjunto genuino da estrutura triangular.
Tendo-se a fungdo definidora da representagiio, como as citadas nos métodos de
representagdo apresentados no capitulo anterior, pode-se através da avaliagdo dos pontos
de um modelo na fungfio definidora de um segundo modelo, realizar-se um mapeamento
entre uma forma de representagdo e outra. Pode-se classificar os tipos de mapeamentos
possiveis em trés grupos :
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. mapeamento entre representacdes idénticas - neste caso tem-se dois modelos
representados por uma mesma forma de representagdio, por exemplo, por triangulagio
com retalhos Bernstein-Bézier e deseja-se mapear um modelo no outro. O que difere um

modelo do outro ¢ apenas a rede de tridngulos que € distinta em cada modelo.

. mapeamento entre representagdes distintas - neste caso tem-se.dois modelos
representados pelo mesmo tipo de malha, por exemplo, grade retangular, porém com
formas de representagdo distintas, tais como: o primeiro por polinomiais biquadraticas e o
outro por polinomiais biciibica.

. mapeamento entre representagdo de tipos distintos - € o que ocorre quando se
deseja executar determinadas tarefas tirando proveito da representagdo por triangulagio e
as demais tarefas pela representagdo por grade. Parte-se de um modelo de grade e por
conveniéncia deseja-se transforma-lo numa triangulagfo.

Qualquer que seja o fipo de mapeamento que se deseja efetuar, o que se pretende

executar é o:

. mapeamento altimétrico do modelo A pelo modelo B - obtém-se o valor da fungéo
elevagiio do modelo B para cada ponto da malha do modelo A.

malha A inicial = (xa, ya, za = fa(xa,ya))

malha B inicial = (xb, yb, zb = fb(xb,yb))

aplicadas  modelador B malha A

coordenadas (xa,ya) =---=-=---- Fb(xy)=Z —> (Xa,ya, za=Fb(xaya)

ou, apenas mudando a dire¢éio da informagio: mapeamento planimétrico do modelo
A pelo modelo B - obtém-se o valor da fungdo elevagdo do modelo A para cada ponto da
malha do modelo B.

malha A inicial = (xa, ya, za = fa(xa,ya))

malha B inicial = (xb, yb, zb = fb(xb,yb))
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aplicadas  modelador A malha B

coordenadas (xb,yb) --===m====n Faxy)=Z —> (xb,yb, za=Fa(xb,yb) )

Observando-se o fluxo de informagdes descritas acima, verifica-se que, tendo-se as
coordenadas a serem mapeadas e a fungfo mapeadora (fornecida pela forma de
representacdo), 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 utilizagéio, o que

favorece a exploragfo das suas propriedades.

No proximo capitulo é sugerida uma forma de implementagfio da teoria até entfio
discutida, através da utilizagdo de um modelador digital de terrenos orientado a objetos
(O0), onde o modelo digital ¢é definido através da introdugdo do conceito de objeto que,
independentemente do método construtivo e da forma de representagéo a ele relacionados,
deve fornecer um conjunto de informagdes que atenda aos requisitos funcionais
apresentados no capitulo 4, através do uso das propriedades da OO. Pretende-se através

da utilizagdo da OO 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
unico sistema. Entretanto, esta postura deixou de ser adotada, pois um sistema Unico;
restrito e fechado possui pouca flexibilidade no tocante ao desenvolvimento de novas
aplicacdes. Passou-se, entfio, a tratar os procedimentos relativos & modelagem
isoladamente através dos chamados modeladores digitais de terrenos. Conforme
observado na seg¢do 4.1, o modelador é acionado pelo sistema de modelagem e seus
procedimentos sdo executados para a geragio de um conjunto de informagdes referentes
ao MDT. Foi apresentada também, naquela ocasiio, uma especificacio das fungdes
solicitadas ao modelador a fim de atender as necessidades dos Sistemas de Informag8o
Geografica. Este capitulo tem por objetivo apresentar uma forma de se obter uma
integragdo eficiente, em termos de implementag#o, entre modelador, modelo, sistema de
modelagem e SIG, sugerindo a analise do modelador digital de terrenos utilizando as

ferramentas da orientagfo a objetos.

7.1 Conceitos da Orientagdo a Objetos

. Objetos e identidade dos objetos

Os objetos representam itens ou entidades individuais que possuem um papel bem
definido num problema-dominio. 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
variaveis de instdncia). 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
existéncia que ¢ independente de seu estado. A identidade de um objeto € Unica e nfo

muda durante sua vida util.
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. encapsulamento - Os objetos se comunicam uns com o0s outros através de
mensagens. O estado e o comportamento de um objeto s@o encapsulados de tal forma que
eles s6 sdo visiveis através de suas respostas as mensagens. Os valores de suas variaveis

de instincia nio sdo diretamente visiveis.

. classificagdo - o encapsulamento dos objetos torna possivel o seu agrupamento em
classes de objetos que possuem propriedades comuns. A classificagdo é a forma de se
especificar as propriedades comuns de uma classe, é a forma pela qual um objeto de uma
classe particular pode ser cronstruido, modificado e destruido 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 espago, a classe representa apenas uma abstragfo, a esséncia do objeto.

. heranga - o que torna especiais os sistemas orientados a objetos é o conceito de
hierarquia de classes. Através dela, é possivel 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 especificas.

Para ilustrar as idéias da orientag¢fo a objetos utilizando-se um exemplo geografico,
toma-se, por exemplo, a classe linha, cujos objetos sdo segmentos de linha. Estes objetos
podem ser representados como uma lista de objetos da classe ponfo. Objetos da classe
ponto sdo agregados de variaveis de instancias dando-se, por exemplo, suas coordenadas.
Um método operando na classe /inha pode, por exemplo, computar o comprimento de
uma linha. Uma subclasse de linha pode ser linha-reta, contendo propriedades adicionais
aquelas que compde a classe /inha, por exemplo, orientagdo. O método em linha-reta
para computar o comprimento da linha pode ser diferente daquele desenvolvido para

linha. Outra subclasse de linha pode ser linhas-de-fronteiras-de-distritos.

Para um maior conhecimento do uso da orientagfio a objetos nos sistemas de geo-
informagdo, convém remeter o leitor a: HERRINGS(1987 e 1989), GAHEGAN et al
(1988), RAPER et al (1989) e GOODCHILD (1989) e para um maior aprofundamento
dos conceitos e propriedades da orientag@o a objetos a: KIM et al (1989), BOOCH (1991)
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7.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados (DBMS), Sistema de
Informagdo Geogréfica e Modeladores Digitais de Terreno Orientados a Objeto
(00)

Um banco de dados espaciais ou geograficos ¢ uma cole¢do organizada de dados
relacionados com caracteristicas geograficas. Dois tipos basicos de dados s3o utilizados
para descrever estas caracteristicas geograficas. O primeiro tipo é o dado geografico
(posicional) que prové uma referéncia espacial para o segundo tipo, que é o dado de
atributo (nfo 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 € o processo de se projetar uma representagdo (modelo) do mundo real, que
pode ser utilizado na criagio de uma base de dados. A modelagem dos dados ¢é
fundamental para a criagdo de uma base de dados, ja que o projeto desta base esta
relacionado enormente com o sucesso da sua operagdo. Os dados geograficos podem ser
representados utilizando-se modelos de dados vetoriais ou matriciais. No primeiro, as
caracteristicas geograficas sfo representadas como pontos, linhas e regides ou areas. No
segundo modelo, elas sdo representadas como células numa matriz. Estes modelos de
dados tém sido utilizados no projeto de banco de dados espaciais das mais diversificadas
formas (ARONOFF, 1989, BRACKEN e WEBSTER 1989).

Um sistema de informag8io geografica ¢ um sistema que utiliza uma base de dados
espaciais para prover respostas a questdes de natureza geografica. Um SIG pode ser visto,
segundo GOODCHILD (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 ¢ determinado pela
eficiéncia com a qual o modelo de dados prové a recuperagdo, a analise e a apresentagio
da informagdo (PEUQUET,1984). As maiores pesquisas atualmente na area de SIG estdo
se concentrando no projeto de gerenciadores de banco de dados para a ligagdo da
informagdo de coordenadas geograficas com os atributos ou variaveis associadas com as
entidades geograficas representadas no sistema.

Trés tipos de abordagens tém sido utilizadas:

. processamento por arquivo - cada conjunto de dados é armazenado como um

arquivo separado.
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. hibrido - os dados de atributo sio armazenados em um SGDB e um sistema
separado ¢ utilizado para os dados geograficos.

. SGDB extendido - todos os dados sdo armazenados num unico SGDB capaz de
prover fungdes espaciais.

Estas abordagens para o projeto de uma base de dados espaciais tém uma série de
problemas de heranca que limitam seu uso. Eles nfo permitem a facil incorporagio de
caracteristicas geograficas simples e complexas simultaneamente (por exemplo: pontos,
linhas, poligonos, conjunto de poligonos e rasters). Normalmente ndo possuem facilidades
para suportar versdes multiplas da mesma caracteristica, o que implicaria na criagdo de
bases de dados cobrindo diferentes periodos de tempo. A utilizagdo de uma base de dados
orientada a objetos € uma possivel solugéo para estes problemas.

A Modelagem de Dados Orientada a Objetos (MDOOQO) fornece novas ferramentas
para a construgfio de modelo de dados com uma maior seméntica, orientada ao problema
ao invés de orientada ao sistema, do que as metodologias até entdo adotadas. WORBOY'S
et al (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 orientagdo a objetos. Para um gedgrafo, acostumado a trabalhar
com estruturas complexas, ou seja, reunindo diversos tipos de informag¢3o, os objetos
provém uma ferramenta conveniente e natural. Diferentemente dos bancos de dados
relacionais, os BDOOs comecam com um numero de idéias informais. Um BDOO, como
qualquer bancos de dados, deve ser capaz de suportar uma colegdo central de dados
compartilhados e executar tarefas para o controle de persisténcia, gerenciamento de disco,
controle de concorréncia, integridade e recuperagdo. Os BDOOs utilizam as propriedades
dos objetos: identidade, encapsulamento, classificagio, heranga e hierarquia. Cada
entidade num BDOO ¢é modelada como um objeto e os atributos tomam valores que sdo
objetos. Logo, todos os objetos (exceto objetos bases ou atdmicos) sdo construidos a
partir de outros objetos. Estes objetos compostos podem ser construidos utilizando-se

operagdes e podem, consequentemente, expressar uma estrutura complexa.
Um SIG possui na sua estrutura modelos de dados graficos (modelos tematicos,
modelos digitais de terrenos, modelos imagens) e néo graficos (dados tabulares). O SIG

OO possui, portanto, como unidades objetos que contém componentes geométricos e ndo
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geoméltricos. Varios objetos podem formar um Zema contendo dados estruturados
topologicamente. Os SIGs, conforme visto na se¢do 2.1.3, trabalham com a manipulagio
destes temas. O MDT ¢ um dos temas de um SIG capaz de representar informagdes
tridimensionais.

Nos sistemas de geoinformagfo, os objetos e seus componentes, podem ser
relacionados como :

tema ( € composto de varios objetos)

dados
ndo informagdes tabulares, ex: dados de censo
grdficos
- - ﬁ
objetos
dados relaciona-se com sua localizagfo: pontos,
geométricos linhas, regides, topologia
dados
grdficos
—
atributos atributos que descrevem o objeto ex: cores
| graficos representando a classificagio de solo

Os MDTs sdo criados a partir de objetos definidores da forma ( por exemplo:
amostras pontuais da superficie) do terreno, juntamente com objetos definidores das
caracteristicas do terreno (por exemplo: linhas de cumeada).

Os MDTs OO podem ser extraidos 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 sdo utilizados para o aprimoramento da representagdo
do modelo. Os objetos de um MDT OO podem ser divididos em trés grupos, que definem

as principais classes do modelador OO :

a. Objetos ponto --- coordenadas x,y,z por exemplo : pontos cotados, picos etc

140



b. Objetos linha --- linhas representativas de caracteristicas especiais da superficie,
por exemplo: mudanga na declividade, linhas de cumeadas, isolinhas etc.

c. Objetos MDT --- objeto que representa o fendmeno modelado e a partir do qual
se extraem informag8es dele derivadas.

- A modelagem digital de terreno sob a dtica da orientagdo a objeto :

Utilizando-se a orientagdo a objetos como forma de implementagdo de um sistema
de modelagem dentro do ambiente SIGOOQ, as fases que compdem aquele sistema passam

a ter o seguinte significado:

. criagdo do modelo - Sob o ponto de vista da OO, o modelador digital de terrenos é
encarado como sendo o sistema como um todo. A sua atribui¢do principal é a criacdo do
objeto modelo; a criagio deste objeto sob o ponto de vista computacional, podera ser feita
através de qualquer um dos métodos construtivos discutidos no capitulo 6, conciliando
uma das formas de representacio estudadas no capitulo 5 e que proporcionara ao objeto

modelo fornecer informagdes ao seu respeito.

. manipulag¢fo e analise - A manipula¢fo e a analise das informagdes referentes ao
modelo sio requisitadas diretamente ao objeto modelo que acionard um de seus métodos
que respondera, através do envio de informagdes na forma de objetos, s questdes que lhe
foram direcionadas. Os métodos do objeto modelo, conforme sera visto adiante, sdo o
conjunto de procedimentos descritos na especificagdo funcional do capitulo 4, tais como :
avaliagdo da fungfo, calculo das derivadas de primeira e segunda ordem etc e que segundo
o enfoque da OO, passam a ser métodos que juntamente com os dados compdem o objeto
modelo. As informagdes ou respostas fornecidas pelo objeto modelo sdo objetos dele

derivados, tais como: um outro objeto modelo, objeto linha, objeto ponto e etc.

Abandonando o enfoque da analise procedural, que normalmente é dada no
desenvolvimento de sistemas de modelagem de terreno, e¢ organizando as idéias até entfio
discutidas sob a dtica da orientagdo a objetos, foi extraido de todas as caracteristicas,
propriedades, formas de representagdo e construgdo discutidas nos capitulos anteriores,
um conjunto de classes e métodos que constituem um modelador digital de terreno, dando
subsidios ao modelo para responder, através do uso das propriedades da OO, a todas as
questSes levantadas na especificagido funcional do sistema de modelagem para SIGs, vista
no capitulo 4.
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7.3 Definigdo de classes e métodos de um modelador orientado a objetos

7.3.1 CLASSE MDT

Esta classe € a responsavel pela construgdo dos objetos MDT, que oferecem um
conjunto de métodos para a manipulagdo e a consulta das informagles referentes ao
modelo digital de terreno, proporcionando a representa¢io e a analise do fendmeno
modelado, além da execugfio de avaliagBes e questionamentos sobre as caracteristicas
deste fendmeno representado na forma de um MDT. O objeto MDT, bem como os
objetos e informagdes gerados a partir dele, podem ser utilizados por um SIG OO para a
geragdo de novas informagdes, através de manipulagBes e operagBes com outros objetos
da base de dados georeferenciadas. '

7.3.1.1 Mensagens da classe : constroi um objeto MDT

Constroi  MDT

Pardmetros :

a) amostras -  dados a serem aproximados: {pontos, valor} ou
{curvas,valor}
Este pardmetro fornece as amostras, na forma de
pontos ou curvas com o respectivo valor altimétrico
associado, que serdo utilizadas na construgdo do
modelo e que poderdo sofrer um processo de
aproximag¢#o. Estes dados serdo utilizados para a
construgdo do modelo GRID.

b) amostras -  dados a serem interpolados: {pontos, valor},
{curvas,valor}, {curva,funcgdo}
Este parAmetro fornece as amostras, na forma de

pontos ou curvas com o respectivo valor altimétrico
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associado e curvas associadas a respectiva fungio
(representativas das caracteristicas especiais da
superficie ou qualquer restrigdo) e que, portanto, ndo
devem ser aproximadas e sim interpoladas, para que
seja garantida a sua exata localizagdo no modelo a
ser construido. Estes dados serdo utilizados para a
constru¢do do modelo TIN.
c) propriedades do modelo :  grau de diferenciabilidade
d) dominio :  [xmin,ymin], [xmax,ymax]
. Resposta:  objeto-MDT
erro : inconsisténcia dos dados
7.3.1.2 Variaveis de instdncia dos objetos da classe:
- dominio
- grau de diferenciabilidade do modelo
- tipo de modelo : por aproximagdo ou por interpolagéo

7.3.1.3 Mensagens aos objetos da classe MDT

As mensagens enviadas a um objeto MDT ou extraem informagles a seu respeito

ou pedem ao objeto MDT que gere um outro objeto dele derivado.

7.3.1.3.1 Consultas.
Consulta-Dominio _Caracteristicas_Modelo

finalidade -  informa os limites da area modelada e as caracteristicas de

construgdo do modelo.
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parametros -

resposta -

finalidade -
pardmetros -

resposta -

finalidade -

pardmetros -

resposta -

finalidade -

pardmetros -

resposta -

nenhum
ponto (xmin, ymin) , ponto(xmax, ymax), grau de
diferenciabilidade, tipo de modelo: interpolador ou

aproximador.

Consulta-Extremos_Fun¢do_Elevagdo

informa os maximos e minimos valores da fungfo elevagéio.
nenhum

valores maximos e minimos da fun¢fio: zmin, zmax

Avalia_Lista Ponto MDT

executa a avaliacdo altimétrica de uma lista de pontos do
dominio.

lista de pontos do dominio, nos quais se deseja avaliar a
funcéo.

lista contendo os valores da fungdo nos pontos avaliados.

Avalia Malha MDT

executa a avaliagio altimétrica de uma matriz de pontos do

dominio.

dados da matriz de pontos :

. ponto de origem da malha (xo,yo0);

. dimensdo da malha (largura,altura): nimero de
linhas,nimero de colunas ;

matriz de valores reais zj;.
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7.3.1.3.2 Anélise

Jfinalidade -

pardmetros -
resposta -

finalidade -

pardmetros -

resposta -

finalidade -

pardmetro -

resposta -

Jfinalidade -

Calcula_Derivada Primeira

calcula o valor da derivada primeira de uma lista de pontos
do dominio do modelo.

pontos nos quais se deseja obter os valores das derivadas;
vetores gradientes;

erro = retorna um erro caso a fungio elevagio possua grau
de diferenciabilidade ( 1.

Calcula_Derivada Segunda

calcula o valor da derivada segunda de um ponto do
dominio do modelo.

ponto no qual se deseja obter o valor da derivada;

matriz hessiana;

erro = retorna um erro caso a fungdo elevagédo possua grau
de diferenciabilidade { 2.

Calcula_ Modelo_Declividade

gerar um modelo, no qual a fung8o elevagio representa os
modulos dos vetores gradientes do modelo original.
modelo original.

modelo representativo das declividades da superficie
modelada.

erro = retorna um erro caso a fungdo elevagido possua grau
de diferenciabilidade ¢ 1.

Calcula_Curvatura_Superficie Ponto

obter o valor da curvatura média da superficie em um ponto

do modelo.

145



pardmelros - ponto no qual se deseja obter o valor da curvatura.

resposta -  valor real representativo da curvatura da superficie no ponto

p.

Opera_Modelos

Jinalidade - realizar operagdes entre modelos.

pardmetros - lista de modelos a serem operados;
op = objeto da classe operagdo.

resposta - modelo saida, obtido pela execugio da operagdo op sobre o
modelo original e a lista de modelos fornecidos
erro = retorna um erro caso a operagao nio seja realizada

com Sucesso.

Convém ressaltar que, dependendo do grau de diferenciabilidade utilizado na
representacdo do modelo, algumas mensagens relativas ao calculo de derivadas ndo se

aplicam a determinadas formas de construgio, ou seja:

funcdo de classe CO - nfio possui derivada de ordem 1 nem 2.
fungdo de classe C1 - nfio possui derivada de ordem 2.
funcdo de classe C2 - possui derivadas de ordem 1 e 2.

Extrai Pontos_Caracteristicos

finalidade - extrair os pontos caracteristicos isolados da fun¢#o elevagio
numa regigo.

pardmetros - tipo de ponto procurado : maximo ou minimo local.
definigfo da regifio a ser considerada: (xmin, ymin);
(xmax,ymax).

resposta - lista de pontos representativos da localizagdo dos pontos
caracteristicos da func#o elevagao.

erro - retorna uma lista vazia se a regido for plana.
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Classifica Ponto

finalidade - classificar o ponto fornecido indicando se é um ponto
caracteristico (maximo, minimo ou cela) ou nfo.
pardmetros - ponto o qual se deseja avaliar;

resposta -tipo de ponto : maximo, minimo, cela, nada.

Extrai_Linhas_Caracteristicas

finalidade - gerar a curva representativa da caracteristica especial
especificada
pardmetros - tipo de linha caracteristica desejada. : talvegue, cumeada.

resposta - curva aberta.
Gera_Contorno_Plano

Jinalidade - obter as isolinhas, a partir de um valor altimétrico
especificado.
pardmetros - valor altimétrico zi.

resposta - curva
Gera_Contorno_Ponto

finalidade - obter a isolinha, que passa por um ponto do dominio.
pardmetros - ponto a partir do qual se deseja obter a isolinha.
valor inteiro representativo do tipo d.

resposta - curva.
Gera Perfil MDT

Jfinalidade -  obter uma se¢@o transversal do MDT segundo uma
poligonal fornecida.

pardmetros  poligonal definidora do local por onde se deseja obter a
secdo.

resposta - se¢do-mdt, representada por uma fungdo de R em R.
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7.3.1.3.3 Visualizag&o
Representagdio Poligonal do MDT

finalidade - obter uma representagéo simplificada do modelo na forma
de poliedros, para fins de visualizagdo.

pardmetros - tipo de poligono a ser utilizado na representagéo
erro admitido entre a aproximag¢io e o modelo ou nimero
maximo de poligonos utilizados na representagéo do
modelo.

resposta - lista de poligonos
7.3.2 CLASSE CURVA
Um dos objetos gerados a partir da manipulaggo de um MDT ¢ a curva. Esta classe
¢é responsavel pela construgfio das curvas obtidas a partir de opera¢des dos objetos MDT.
Os objetos curvas oferecem um conjunto de métodos relativos a sua geometria e
representacio, e sdo utilizados para a representagdo de contornos de um MDT.
7.3.2.1 Mensagens da classe : Constrdi curva
Constroi_Curva
. Par@metros :
a) lista de pontos a interpolar.
b) grau de diferenciabilidade desejado.

¢) grau da polinomial utilizada.

Resposta: curva
erro = caso haja alguma inconsisténcia.
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7.3.2.2 Variaveis de instancia dos objetos da classe:

tipo de representacéio: 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.
pardmetros - nenhum.
resposta -  valor real.
Fornece Representagdo Curva

finalidade -  obter uma representagfo simplificada da curva através de

poligonais.

pardmetros - numero de pontos da poligonal

resposta -  lista de pontos

7.3.3 CLASSE FUNCAO R>R

A fungdo de R—R também ¢ um dos objetos gerados pela manipulagio do objeto
MDT. Esta classe € responsavel pela construgdo do objeto fungdo de R—R, que
representa a elevagio ao longo de curvas do dominio MDT, sendo utilizada na
representacdo de perfis ou se¢des transversais do MDT.

7.3.3.1 Mensagens da classe : Constrdi o objeto fungdo R—>R

Constroi_Fungfio R R
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. Parametros :

a) conjunto de pontos: {x[p].z[p]l}
b) propriedades da fungdo :
grau de diferenciabilidade,
tipo de fungéo: interpoladora, aproximadora

c) dominio :  [xmin, xmax]

. Resposta:  objeto: fungio R—>R
erro : inconsisténcia dos dados

7.3.3.2 Variaveis de instincia dos objetos da classe:

dominio
grau de diferenciabilidade da fung@o
tipo de fung?o : por interpolagdo dos pontos
por aproximagéo dos pontos
tipo de representagio : poligonal
polinomial
SPLINE

7.3.3.3 Mensagens aos objetos da classe :

7.3.3.3.1 Consultas.
Consulta-Dominio_Func¢&o
finalidade -  informa o dominio e as caracteristicas de constru¢do da

funcdo.

pardmetros - nenhum
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resposta -  valor: xmin, xmax
grau de diferenciabilidade e tipo de fungio (interpoladora,

aproximadora)
Consulta-Extremos-Fungio

Jfinalidade -  informa os valores maximo e minimo da fungio
pardmetros - nenhum
resposta -  valor maximo da fungdo

valor minimo da fung¢&o

Avalia_Fungdo

finalidade -  executa a avaliagio altimétrica de uma lista de pontos.

pardmeltros - conjunto de abscissas, as quais se deseja avaliar a fung#o.

resposta - lista de valores da fungdo z[n].
7.3.3.3.2 Anc’llise

Calcula_Derivada Primeira Fungfo

Jinalidade - calcula o valor da derivada primeira de um ponto

pertencente ao dominio da fung&o.

pardmeiros - abscissa do ponto, no qual se deseja obter o valor da
derivada.

resposta -  valor representativo da derivada fungéo no ponto.
erro = retorna um erro caso a fungfo possua grau de
diferenciabilidade ¢ 1.

Calcula_Derivada Segunda Fungio

Jinalidade - calcula o valor da derivada segunda de um ponto

pertencente ao dominio da fung8o.
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pardmeiros - 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 fungfo possua grau de
diferenciabilidade { 2.

73334 Visualizagﬁo
Representagdo Poligonal da Fungéo
Jfinalidade - obter uma representagdo poligonal do grafico da fungéo na
forma de uma poligonal.
pardmetros - nimero de pontos da poligonal a ser utilizada na

representacio.

resposta - poligonal

7.3.3.4 CLASSE OPERACAO

Esta classe € utilizada pela classe MDT na manipulagio de dois ou mais modelos e
congrega um conjunto de operagdes de pardmetros reais utilizados na geracdo de
modelos. Tipicamente os objetos desta classe sdo pré-definidos.

7.3.3.4.1 Variaveis de instancia dos objetos da classe:

numero de operandos

7.3.3.4.2 Mensagens dos objetos da classe opera¢o :
Opere

.finalidade - executa uma operagio entre valores reais.

152



. pardmetros - lista de valores reais.
. resposta-  valor real
Consulta Ntimero_Operandos

Jinalidade - retorna o nimero de operandos admitido pela operago.
pardmetros - nenhum.

resposta - numero de operandos.

7.3.3.4.3 Objetos da Classe: soma, subtragio, exponenciagio, log

7.3.3.5 CLASSE MDT-TIN

E uma sub-classe da classe MDT, possuindo como caracteristicas a representagdo na
forma TIN, esta classe herda da classe MDT todas as suas caracteristicas e métodos.

- super-classe : MDT

7.3.3.5.1 Variaveis de instincia dos objetos da classe MDT-TIN :

estrutura TIN
diferenciabilidade

7.3.3.5.2 Mensagens da classe : Constroi MDT TIN

.Jinalidade - construir um modelo digital de terreno utilizando a

representacdo TIN.
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. pardmefros - amostras (dados de interpolag&o) : { pontos, valor},
{curvas, valor}, {curva caracteristica, valor}
dominio
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 utilizagdo da propriedade de heranga da orientagio a objetos.

7.3.3.6 CLASSE MDT-GRID

E uma sub-classe da classe MDT, possuindo como caracteristicas a representagdo na

forma GRID, esta classe herda da classe MDT todas as suas caracteristicas e métodos.

- super-classe : MDT

7.3.3.6.1 Variaveis de instancia dos objetos da classe MDT-GRID :

estrutura GRID
grau de diferenciabilidade

7.3.3.6.2 Mensagens da classe : Constroi MDT GRID

.finalidade - construir um modelo digital de terreno utilizando a

representagdo GRID.
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. pardmetros - amostras (dados de aproximag#o): {pontos, valores},
{curvas,valores};
dominio;
espagcamento da grade;

grau de diferenciabilidade;

. resposta: modelo

€110

7.3.3.6.3 Mensagens aos objetos da classe :

A mesma observagio feita anteriormente para a classe MDT TIN, se aplica a classe
MDT-GRID.

7.4 Implementacao dos métodos.

O método Constroi MDT tem o objetivo de construir o modelo e para os modelos
apresentados ao longo deste trabatho, encontram-se discutidas no capitulo 6, as principais
formas de construgio além de referéncias, que poderfio ser consultadas para um maior

detalhamento.

Os métodos de consulta: Consulta Dominio Caracteristicas Modelo, Consulta-
_Extremos Fungfo Elevacdo sfo obtidos através do armazenamento direto das
informagBes fornecidas na entrada de dados, sendo portanto imediata a sua
implementagio. Os métodos Avalia Lista Ponto MDT, Avalia Malha MDT e Gera-
_Perfil MDT referem-se a avaliagdo de um conjunto de pontos na fun¢do elevagdo
utilizada, estando relacionados a forma de representagio utilizada, tendo sido, portanto,

para os modelos estudados neste trabalho, discutidos no capitulo 5.

Os métodos Calcula Derivada Primeira, Calcula Derivada Segunda, Calcula-
_Modelo_Declividade e Calcula_Curvatura_Superficie Ponto, sdo informagdes derivadas
da fungfo elevacdo, através do calculo das derivadas de ordem 1 e 2, estando, portanto,

também relacionadas a forma de representagdo utilizada e consequentemente podera ser
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estudada a partir do capitulo 5 e suas referéncias. Da mesma forma os métodos
Gera_Contorno_Plano, Gera_Contorno_Ponto foram também comentados no capitulo 5 e

podem ser complementados através das referéncias citadas.

Os métodos Extrai Pontos Caracteristcos, Classifica Ponto e Extrai Linhas -
Caracteristicas sfo informagGes derivadas um pouco mais complexas e dependem do tipo
de modelo e representagfo utilizados. E mais comum encontrar-se na literatura algoritmos
para os modelos grades, para auxiliar o desenvolvimento destes métodos convém remeter
o leitor para: PEUCKER et al (1975), DUFOUR et al (1983,1985), RIAZANOFF et al
(1987,1988) e SOILLE (1988).

A sugestfo apresentada neste capitulo além de trazer uma série de facilidades em
termos de implementagio advindas das propriedades da OO, pode também facilitar a
integracdo do sistema de modelagem nos SIGs, através da manipulagdo dos objetos

descritos e do acionamento de suas mensagens.
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Os sistemas de informagdo geografica manipulam informagdes espaciais. O conceito

de plano de informag&o ou layers utilizados pelos SIGs permite o acesso a base de dados
georeferenciados, além da realizagdo de um conjunto de manipula¢Bes, entrecruzamentos

e analises, 0 que acrescenta novas informagdes a esta base.

Os modelos digitais de terreno sdo um tipo especial de informagdo integrante dos
SIGs. Os modeladores digitais de terreno geram os MDTs e todo um conjunto de
informag¢des derivadas da manipula¢io destes modelos. As curvas de nivel e as linhas
representativas das caracteristicas especiais do terreno sdo entidades do tipo linha. Da
mesma forma, os poligonos de declividade, aspecto, altitude, visibilidade, curvatura,
concavidade e convexidade da superficie sio informagdes tematicas representadas pela
entidade poligono. Estas entidades podem ser definidas como geo-objetos constituintes

dos planos de informag&o dos SIGs.

Ao longo deste trabalho foi especificado um conjunto de fungdes 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 superficie modelada e, algumas
formas de se representar os modelos, através de fun¢Ges de interpolagdo, que permitem
extrair as informacSes derivadas dos MDTs. Qutros tipos de construgdo e representagdo
poderiam ser apresentadas e aceitas como formas de modelagem digital de terreno, desde
que fossem capazes de cumprir a especificagdo funcional, ou seja, as exigéncias de um
SIG.

Toda esta escalada orientada ao problema e nfo aos procedimentos foi elaborada
propositalmente para sugerir a utilizagdo dos conceitos da orientagio 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

construgdo/geragio do modelo. A utilizagio da propriedade de encapsulamento da OO,
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garante que novas técnicas podem ser introduzidas ao sistema sem afetar os métodos ja

existentes.

Com a OO observa-se o mundo como uma cole¢do de objetos que colaboram para
atingir-se um comportamento de um nivel mais alto. Na OO nehuma parte de um sistema
complexo deve depender dos detalhes internos de nenhuma outra parte. O encapsulamento
permite que as modificagdes nos programas sejam feitas de forma confidvel e com menor
esforco.

No caso da modelagem de terreno foram especificadas as classes: MDT, curva,
fungdo R-R, operagfio, 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 (avaliagdo da fungio, calculo de derivadas, calculo de
isolinhas etc) tendo, porém, formas especificas para o desenvolvimento destes métodos.
As novas sub-classes MDT que podem vir a ser criadas referem-se a novos métodos de
construgdo e representagdo que se possa querer uitilizar no sistema de modelagem. O fato
dos métodos se valerem da propriedade de encapsulamento, garante que o sistema nfo
sofreria nehuma alteragfio radical, como normalmente ocorre na analise/programagio
procedural de sistemas. Sendo assim, caso se deseje utilizar fractais como forma de
representa¢do 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,
entfo, desenvolvidos, de forma que a especificagdo funcional do modelador fosse

cumprida.

As propriedades da orientagfo a objeto: encapsulamento, classificagdo, heranga e
hierarquia fornecem uma certa facilidade em termos da implementagio do sistema e
propiciam uma abrangéncia ainda maior ao sistema proposto neste trabalho. Além disto, o
conceito de objeto da OO, 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 OO. Al reside a interface dos sistemas de modelagem com os
SIGs. Pode-se classificar o primeiro como um gerador de informagdes ou geo-objetos
para o segundo, que operara estes geo-objetos mutuamente para gerar novos geo-objetos,
conforme ilustrado na figura 58. Todo este conjunto de informagdes alimentam e
constituem a base de dados geo-referenciadas dos SIGs, que podera ser consultada,

manipulada e apresentada na forma de mapas, tabelas etc.
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Portanto, a utilizagdo da orientagdo a objeto nos sistemas de informacdo geografica,
através de um banco de dados OO, onde os seus objetos sdo construidos a partir de outros
objetos, atestam ainda mais as vantagens da utilizacdo do modelador digital de terreno
00, nfo apenas como uma facilidade de implementa¢io, mas como uma forma de

interface com os sistemas de informagado geografica.

1. geracao
MODELADOR

<6+C ?)oud'ras fo rmas

conshug:&o/rep resentagcao

CRIACARO DO OBJETO MDT

2. consulta/ manipulacdo/ andlise

ESPECIFICACAO
FUNCIONAL - METODOS do objeto MDT

| (mensagens)

| (respostas)
novos objetos:

mMDT

funcdo R-R operac¢do

“op)

manipulados com outros objetos do SIGOO

Figura 58 - Fluxo de informagdo num modelador OO
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