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7.1 DEFINICAO

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo matematica
computacional da distribuigdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informacdo geoldgicas,
levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informagdo meteoroldgicas
e dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos
representados por um MNT.

Dentre alguns usos do MNT pode-se citar (Burrough, 1986):
» Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
» Anadlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

» Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de
geomorfologia e erodibilidade;

» Anadlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;
» Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Para a representacdo de uma superficie real no computador é indispensavel a
elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado por
equacdes analiticas ou um rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao
usuario as caracteristicas espaciais do terreno. No SPRING um MNT é criado na
forma de uma grade de pontos regulares e irregulares.

A criacdo de um modelo numérico de terreno corresponde a uma nova
maneira de enfocar o problema da elaboracgdo e implantacdo de projetos. A partir
dos modelos (grades) pode-se calcular diretamente volumes, areas, desenhar perfis
e seccOes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar
mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamentos nos intervalos desejados e
perspectivas tridimensionais.
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1.2 O PROCESSO DE GERACAO DE UM MNT

O processo de geracdo de um modelo numeérico de terreno pode ser
dividido em 3 etapas: aquisi¢do das amostras ou amostragem, geracdo do modelo
propriamente dito ou modelagem e, finalmente, utilizacdo do modelo ou
aplicacdes.

A amostragem compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras
representativas do fendémeno de interesse. Geralmente essas amostras estdo
representadas por curvas de isovalores e pontos tridimensionais.

A modelagem envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representagdo continua do
fendmeno a partir das amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a
possibilitar uma manipulacdo conveniente e eficiente dos modelos pelos
algoritmos de andlise contidos no SIG. Os modelos mais utilizados sdo o0s
modelos de grade regular retangular e os modelos de grade irregular triangular.

As aplicagdes séo procedimentos de analise executados sobre os modelos
digitais. As aplicacdes podem ser qualitativas, tais como a visualizacdo do modelo
usando-se projecGes geométricas planares ou quantitativas tais como céalculos de
volumes e geracdo de mapas de declividades.

7.3 ENTRADA DE DADOS

A amostragem de dados no processo de modelagem digital de terreno é
uma das tarefas mais importantes de todo o processo. A amostragem compreende
a aquisicdo de um conjunto de amostras que representam a variacdo de um
fenbmeno espacial de interesse. Uma amostragem nédo pode ser insuficiente,
subamostragem, nem tampouco ser redundante, superamostragem. A
subamostragem, por falta de informacéo, leva a geragéo de um modelos pobres. A
superamostragem, por excesso de informacéo, sobrecarrega o sistema com 0 uso
excessivo de memoria e pode, como sera visto adiante, prejudicar os resultados de
uma modelagem. Nenhuma modelagem, por mais complexa ou sofisticada que
seja, pode compensar os efeitos de uma amostragem mal feita.

A amostragem ndo é, em geral, aleatéria. A amostragem deve ser
representativa do comportamento do fendmeno que se esta modelando. Uma
superamostragem nem sempre significa uma amostragem representativa. Na
definicdo de uma amostragem representativa deve-se considerar a quantidade e
também o posicionamento das amostras em relagdo ao comportamento do
fendmeno a ser modelado. Por exemplo, uma superamostragem de altimetria
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numa regido plana significa redundancia de informacdo enguanto que poucos
pontos em uma regido de relevo movimentado significa escassez de informacgdes.

7.3.1 FONTES DE AMOSTRAS

As fontes mais comuns de amostras de modelos digitais de terrenos séo:
arquivos digitais, importados de outros sistemas; bases topograficas com isolinhas
e pontos notaveis de maximos e minimos e; levantamentos em campo
transformados, de alguma forma, em informacéo digitais; Para dados de altimetria
pode-se, por exemplo, realizar-se levantamentos em campo com o auxilio de
GPSs (“Ground Position Systems”). Um conjunto de amostras pode ainda ser
obtido a partir de pares estéreos de imagens de sensoriamento remoto.

7.3.2 TIPOS DE AMOSTRAS

Os dados de modelo numérico de terreno estdo representados pelas
coordenadas Xyz, onde z caracteriza o0 parametro a ser modelado, sendo z=f(x,y).
Quanto a posicdo relativa das amostras pode-se classificar a amostragem em:
regular, semi-regular e irregular. A amostragem regular é aquela cuja posicéo
espacial (x,y) das amostras mantém uma regularidade de distribui¢do nas direcdes
X e y. As amostragens semi-regulares sdo aquelas que preservam a regularidade
de distribuicdo espacial na direcdo x ou y mas nunca nas duas a0 mesmo tempo.
Amostragem por perfis, por exemplo, apresentam regularidade em uma direcéo
preestabelecida. Na amostragem irregular néo existe regularidade na distribuicdo
das amostras. Na quase totalidade dos casos as amostras mais representativas de
um fendmeno nao estdo regularmente distribuidas.

Os métodos de aquisicdo de dados podem ser por pontos amostrados com
espacamento irregular e regular bem como por mapa de isolinhas. A figura 7.1
mostra varios tipos diferentes de amostragem por pontos.

De acordo com o tipo de aquisi¢do tem-se a distribui¢do das amostras conforme as

figuras abaixo:

a) Totalmente Irregular

b) Aerolevantamento
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c) A partir da Drenagem

Figura 7.1 - Tipos de amostragem por pontos

d) Regular

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estéo
diretamente relacionados com a qualidade do produto final de uma aplicacéo
sobre 0 modelo. Para aplicagcbes onde se requer um grau de realismo maior, a
quantidade de pontos amostrados, bem como o cuidado na escolha desses pontos,
ou seja a qualidade dos dados, sdo decisivos. Quanto maior a quantidade de
pontos representantes da superficie real, maior sera o esforco computacional para
que estes sejam armazenados, recuperados, processados, até que se alcance o
produto final da aplicacéo.

No caso de amostragem por isolinhas, um mapa de isolinhas nada mais é do
que a representacdo de uma superficie por meio de curvas de isovalor. O exemplo
mais comum sdo as isolinhas altimétricas existentes nos mapas topograficos.
Nestes mapas as isolinhas foram impressas com 0 uso de equipamentos, como
stereoplotters, sobre uma base composta de fotografias em estéreo obtidas por
aerolevantamento. Cabe ainda mensionar que nestes mapas topograficos existem
pontos amostrados irregularmente que foram obtidos por trabalhos de campo. A
Figura abixo mostra o exemplo de um mapa plano-altimétrico com isolinhas a
alguns pontos cotados.
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Figura 7.2 - Exemplo de Mapa plano-altimétrico.

A aquisicdo das isolinhas pode ser efetuada por meio de digitalizagdo manual com
uso de uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automatico por meio
de scanner.

A digitalizacdo manual consiste na operacdo de idenficacdo de uma isolinha com
um valor de cota e em aquisi¢do pelo operador por um processo onde segue-se a
liha ao longodo mapa.

Na digitalizacdo com 0 uso de scanner, € obtida uma matriz de pontos onde
podem ser identificadas as isolinhas e os valores de cota. Processos de vetorizacdo
que sigam uma isolinha, transformam-na em uma sequéncia de pontos com
coordenadas XY de mesmo valor em Z, para cada isolinha.

7.3.3 REDUCAO DAS AMOSTRAS

Quando se trabalha com uma amostragem regular, muitas vezes
importadas de outros sistemas, pode-se ter redundancia de informacdo em areas
em que o fenbmeno modelado ndo tem variacdo ou a variacdo é muito pequena.
Nestes casos € comum o uso de algoritmos de redugdo de amostras desenvolvidos
especificamente para amostragem regular. Esses algoritmos procuram extrair 0s
pontos mais importantes do conjunto de amostras. Eles sdo conhecidos na
literatura como extratores dos “Very Important Points” (VIPs). Chen (1987)
apresenta um algoritmo simples e eficiente para extracdo dos VIPs. Lee (1991)
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compara algoritmos de extracdo dos VIPs para constru¢do de modelos digitais de
grades triangulares.

7.3.4 ORGANIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras sdo utilizadas diretamente no processo de geragdo dos
modelos. A cardinalidade das amostras pode variar de dezenas até centenas de
milhares. Quando o conjunto amostral é muito numeroso € comum utilizar-se
algoritmos de organizacdo das amostras com o objetivo de melhorar a
performance dos processos de geragdo dos modelos. Uma das formas mais
utilizadas para organizacdo das amostras consiste na particdo do espaco
bidimensional, que envolve as amostras.
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Figura 7.3 - Organizacdo de um conjunto amostral por particdo da distribuicéo
espacial das amostras.

Uma estrutura de arvore binaria, conhecida como arvore 2-kd, € criada
para representar a particdo definida para o conjunto de amostras. O critério de
particionamento do espaco 2-D pode ser definido por um nimero méaximo de
amostras em cada particdo. Na figura acima, os nos 1, 2, 3 e 4 representam
particbes do espaco enquanto A, B, C, D e E sdo nds folhas da arvore binaria. Os
nos folhas “apontam” para o conjunto de pontos que eles representam.

7.3.5 DEFINICAO DE VIZINHANCAS LOCAIS

Alguns interpoladores locais utilizam uma vizinhanca amostral local fim
de estimar o valor de cota de um ponto de interesse. A organizacdo das amostras,
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como apresentada acima, acelera a busca do conjunto de amostras vizinhas de
uma determinada posic¢ao na regido de interesse.

A vizinhanca amostral de um ponto qualquer pode ser definida por uma
regido de influéncia ou por um ndmero determinado de vizinhos. Em uma
vizinhanga amostral por area o numero de vizinhos ¢ variavel podendo até mesmo
ser igual a zero. No caso de vizinhanga por numero de vizinhos a regido de
influéncia e variavel em tamanho e pode-se evitar o inconveniente de se obter zero
vizinhos de um ponto. A figura abaixo ilustra esses conceitos. (Descrever busca
utilizando a 2dtree e as amostras organizadas.)

+ o + + + +
J + j +
R +
®
e ©) +
+ +
+ + ................ + + + +
+ <+
+ <+
+ + + +
+ <+
©  Ponto da grade + Ponto amostral 3 Amostra vizinha

Figura 7.4 -Definicdo de vizinhanca: por regido de influencia (a esquerda) e por

numero de vizinhos (a direita).
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74  MODELAGEM
741 INTRODUCAO

Como jé citado anteriormente, a modelagem propriamente dita envolve a
criagdo de estruturas de dados e a definicdo de superficies de ajuste para os
elementos dessas estruturas. O objetivo é a obtencdo de uma funcao definivel em
toda a regido de estudo. Essa fungdo nem sempre é continua e diferenciavel para
todos os pontos de seu dominio espacial. Para dados de altimetria, por exemplo,
pode-se ter discontinuidades na forma de precipicios e, neste caso, € comum
utilizar fungdes lineares ou funcdes definidas dentro de sub-regiGes da area de
interesse.

Os modelos podem ser globais ou locais. Os modelos globais sdo
representados por uma funcdo definida utilizando-se todos os elementos do
conjunto de amostras. Os modelos locais utilizam fungdes cujos coeficientes séo
definidos por elementos amostrais escolhidos dentro de uma regido local de
interesse. Essas regides locais podem ser definidas por raios de influéncia ou por
quantidade de amostras vizinhas.

7.4.2 MODELOS DE GRADE

Os modelos digitais de terreno mais utilizados na préatica sdo: os modelos
de grade regular retangular e os modelos de grade irregular triangular. O termo
TIN, iniciais de “Triangular Irregular Network “, € o mais usado para se referir ao
modelo de grade irregular triangular.

O processo de geracdo de um modelo de grade compreende a construgao
de uma malha, regular ou irregular, e a definicdo de funcGes interpolantes locais.
Essas funcOes sdo definidas para cada elemento da malha. Assim para cada
elemento basico da grade, retdngulo ou triangulo, define-se uma funcao
interpolante que é vélida para os pontos internos ao elemento. Esse processo é
conhecido como ajuste de superficie. Cada funcdo de ajuste, geralmente um
polinémio, é definida utilizando-se os vértices dos elementos e em muitos casos
0s vertices dos elementos vizinhos também. Segue uma abordagem mais
abrangente com relagdo aos modelos de grade retangular e triangular.
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Figura 7.5 - Modelo de grade regular retangular (a esquerda) e modelo de grade
irregular triangular(a direita).

75  MODELOS DE GRADE REGULAR
751 INTRODUCAO

Uma grade regular retangular ¢ um poliedro de faces retangulares. O
processo de geracdo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota
de cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada. Quando se
faz uso de todas as amostras para interpolar cada ponto da grade diz-se que a
interpolacdo é global. Em geral o conjunto de amostras pode ser muito grande e
ndo homogéneo tornando a interpolacdo global pouco apropriada em relacdo ao
tempo de processamento computacional e precisdo do modelo. Por exemplo, para
uma grande quantidade de amostras, fica bastante dificil definir-se uma funcéo
polinomial capaz de representar satisfatoriamente todas as variagdes espaciais do
fendbmeno em estudo. Assim é muito comum utilizar-se interpolagao local para o
calculo de cota de cada elemento da grade. Neste caso, o valor de cota de cada
elemento da grade € estimado a partir de uma quantidade preestabelecida de
amostras vizinhas mais proximas do elemento.

Um modelo de grade regular retangular pode ser gerado a partir de um
conjunto de amostras regularmente espacadas ou a partir de um conjunto de
amostras irregularmente espacadas. O processo de geracdo de uma grade regular
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retangular a partir de outra grade também regular retangular, objetivando uma
melhora na resolucdo da grade, é conhecido como refinamento da grade e sera
abordado com mais detalhes a posteriori.

Para se gerar grades regulares retangulares a partir de amostras
irregularmente espacadas é comum definir-se funcdes interpolantes simples (por
exemplo: médias ponderadas, splines, etc... ) e utiliza-las localmente. E
importante notar que a estimativa da cota z de cada ponto da grade € realizada a
partir de amostras vizinhas locais mas uma analise global das amostras é sempre
necessaria para se encontrar essa vizinhanca.

7.5.2 INTERPOLADORES PARA GERAQAO DE GRADE REGULAR
7.5.2.1 Interpoladores de tendéncia

Os interpoladores de tendéncia representam as variagdes do fendbmeno
estudado a partir de regressdes polinomiais. A idéia é ajustar uma superficie
polinomial sobre todos os dados amostrais minimizando-se o erro de ajuste global.
Geralmente utiliza-se uma minimizacao do erro médio quadratico. A figura abaixo
ilustra esse conceito para o0 caso de ajuste de curvas.

\ 4
\ 4

() (b)
Figura 7.6 - Curva polinomial ajustada para representar a variacdo de um conjunto
de amostra: (a) linear e (b) ordem maior
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Os polindmios, em 2 dimensdes, tem a forma:

f(X,Y)= SC..X.Y

r+s<p

Os coeficientes ¢ do polinbmio sdo determinados a fim de minimizar o
erro quadratico médio, ou seja:

> {Z (XY ) =T (X3, Y1)}

Superficies de tendéncia sdo funcbes suaves e raramente passam sobre as
amostras a menos que elas sejam poucas e a ordem da superficie seja alta. Pouco

usada para modelagem digital sempre que a quantidade de amostras é grande.

7.5.2.2 Media Movel

A média das cotas das amostras vizinhas, também conhecido como média
movel, é um dos esquemas de interpolacdo mais simples para estimacao dos
valores de cota dos pontos de uma grade regular retangular.

A formulacgéo geral para este tipo de interpolacéo é:

Sendo que:
» z;é 0 valor de cota de um ponto i qualquer da grade;
 z;j € acota de uma amostra j vizinha do ponto i da grade e;

* wjj € um fator de ponderacéo.
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VariacOes desse esquema basico sdo: interpolador por vizinho mais préximo;
interpolador por média simples; interpolador por média ponderada; interpolador
por média ponderada por quadrante e; interpolador por média ponderada por
quadrante e por cota.

A interpolacdo por vizinho mais proximo € definida pela escolha de
apenas uma amostra vizinha para cada ponto da grade, ou seja, quando j igual a 1.

A interpolacé@o por média simples considera o valor de cota z do elemento
da grade igual a média aritmética dos valores de cota das amostras vizinhas. Neste
caso considera-se que o fator de ponderacgdo wj; € igual a 1 para qualquer amostra
vizinha.

Na interpolacédo por média ponderada o valor de cota de cada elemento da
grade é definido pela média ponderada dos valores de cota das amostras vizinhas.
A ponderacdo mais usada na pratica € o inverso da distancia euclidiana do ponto
da grade a amostra considerada ou seja:

Sendo que:

» k& o expoente da distancia, geralmente igual a1 ou 2 e;
 djj € o valor de distancia da amostra j ao ponto i da grade.
E intuitivo considerar-se que: quanto mais distante, uma amostra se encontra
2 2
di = \/(Xi_Xj) + (yi_yj)

do ponto da grade, menor deve ser a sua influéncia (peso) no cémputo final do
valor de cota do ponto da grade.

A interpolacdo por média ponderada por quadrante inclui, além da
ponderacdo, uma escolha das posicOes relativas das amostras que entram na
estimativa do valor de cota da grade. Neste caso a idéia, como apresenta a figura
abaixo, é dividir o espaco de projecdo, Xy, em 4 quadrantes, tendo como
referéncia o ponto da grade e considerando uma quantidade fixa de amostras por
quadrante. Assim pode-se utilizar, por exemplo, 1 amostra por quadrante num
total de 4, ou entdo, 2 amostras por quadrante num total de 8, e assim por diante.
Esta interpolagcdo garante que a estimativa da cota final do ponto da grade utiliza
amostras representativas de cada uma das 4 regides definidas pelos quadrantes.
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S ®, - +

(a) (b)

© Ponto da +  Ponto @ Amostra

Figura 7.7 - Selecdo das amostras considerando suas posi¢Oes relativas (a) 1
amostra por quadrante e (b) 2 amostras por quadrante

O interpolador por média ponderada por quadrante e por cota considera,
além da ponderacéo e dos quadrantes, o valor de cota de cada amostra a ser usada
na estimativa do ponto da grade. Alguns dados amostrais, como curvas de nivel
por exemplo, podem apresentar uma quantidade exagerada de pontos, que tem a
mesma cota, para representar uma linha de contorno. O efeito final deste tipo de
amostragem pode ser um modelo cheio de patamares centrados nessas curvas.
Nesse caso é Util aplicar-se uma filtragem por cotas, uma amostra por cota por
exemplo, das amostras que devem ser consideradas na estimativa final da cota de
cada ponto da grade. A figura abaixo ilustra essa idéia.

11

SleE

Figura 7.8 - Selecdo das amostras considerando-se a posicdo relativa por
quadrante e os valores de cota das amostras.

© Ponto da grade + Ponto amostral ® Amostra vizinha
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7.5.3 SUPERFICIES DE AJUSTE PARA GRADE REGULAR

Ap0s a estimacdo dos vértices de uma grade regular é necessario definir-se
superficies de ajuste que determinam o comportamento do fendmeno modelado
dentro de cada retangulo do modelo. As superficies de ajuste sdo utilizadas para se
determinar o valor do fenbmeno para pontos dentro da regido de interesse que nao
fazem parte do modelo. A seguir descreve-se 0 processo de refinamento de uma
grade regular utilizando superficies de ajustes.

Quando as amostras j& estdo no formato de grade regular retangular o
trabalho de geracdo de uma nova grade é bastante simplificado pelo fato de existir
um relacionamento topoldégico preestabelecido entre as amostras. Esse
processamento € usado, em geral, para mudar a resolucdo de uma grade regular
preexistente. Quando a grade regular derivada é mais densa do que a grade
original diz-se que houve um refinamento da grade. Felgueiras (1989) apresenta
uma metodologia para refinamento de grades regulares usando interpoladores
bilinear e bicubico. A figura abaixo esquematiza uma forma eficiente de se
calcular o valor de cota de um ponto P utilizando uma interpolacdo bilinear. A
partir das cotas dos pontos A e B da célula da grade, que contem o ponto P, pode-
se estimar o valor de cota do ponto M com uma interpolagéo linear. De forma
analoga pode-se estimar o valor de N a partir dos pontos C e D. Finalmente, a
partir de M e N pode-se estimar o valor de P.

Figura 7.9 - Estimacdo da cota do ponto P com interpolacdo bilinear

Um esquema analogo a interpolagdo bilinear pode ser utilizado para
implementar uma interpolacdo bicubica. Neste caso deve-se usar a célula que
contém o ponto P, suas células vizinhas e um interpolador cubico.
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7.5.4 ESTIMATIVA E INCERTEZA

Incerteza expressa  nocdo de credibilidade, confianca e acurécia
(“reliability”, “confidence”, “accuracy”). Espera-se que a estimativa seja proxima
do valor real, porém, seja qual for o método escolhido, sempre existira algum erro.
Embora ndo seja possivel calcular o erro exatamente espera-se poder atribuir a ele
uma incerteza, ou seja, alguma indicacdo de sua possivel magnitude. Antes de se
estimar a incerteza de uma estimativa é importante listar os principais fatores que

influenciam o erro:

1. Ndmero de amostras vizinhas.
2. Proximidade das amostras.
3. Distribuicao espacial das amostras.

4. Natureza do fendbmenao.

Quanto a distribuicdo espacial das amostras ha que se considerar efeitos de
agrupamentos de amostras (“clusters”), quadrantes, octantes e amostragem por
curvas de nivel. A natureza do fendmeno esta relacionada a continuidade da
varidvel espacial modelada. Para uma variavel suave e bem comportada as
estimativas serdo mais confiaveis do que para uma variavel muito erratica. E
comum a utilizacdo do semivariograma para se definir um padrédo para a
continuidade do fenémeno.

76  MODELOS DE GRADE IRREGULAR
7.6.1 INTRODUCAO

Uma grade irregular triangular ¢ um poliedro de faces triangulares. Em um
modelo de grade irregular triangular os pontos amostras sdo conectados por linhas
para formar triangulos. Assim, diferentemente da geracdo de grade regular, 0s
valores de cota dos vértices dos elementos triangulares da malha triangular nédo
precisam ser estimados por interpola¢des. E muito simples mostrar que, dado um
conjunto de amostras com cardinalidade maior do que 4, podemos construir mais
de uma malha triangular sobre esse conjuntos. Na figura abaixo temos duas
triangulacgdes diferentes criadas sobre 0 mesmo conjunto de 4 amostras.
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7.6.2 A TRIANGULACAO DE DELAUNAY

Adotando-se critérios especificos para construcdo da rede triangular pode-
se chegar a malhas Unicas sobre o mesmo conjunto de amostras. Uma dessas
malhas, muito utilizada na pratica nos SIGs atualmente em uso profissional ou
cientifico, € a malha de Delaunay, mais conhecida como triangulacdo de
Delaunay. O critério utilizado na triangulagdo de Delaunay é o de maximizacao
dos angulos minimos de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que, a malha
final, deve conter tridngulos 0 mais proximo de equilateros possivel evitando-se a
criacdo de triangulos afinados, ou seja, tridngulos com angulos internos muito
agudos. Uma forma equivalente de se implementar a triangulacdo de Delaunay
utiliza o critério do circumcirculo. Esse critério, esquematizado na figura abaixo,
diz que uma triangulacdo é de Delaunay se: O circulo que passa pelos trés vértices
de cada triangulo da malha triangular ndo contém, no seu interior, nenhum ponto
do conjunto das amostras além dos vértices do tridangulo em questéo.

@ T

Figura 7.10 - Critério do circumcirculo para geracao de triangulacdes de
Delaunay: (a) T1 e T2 séo triangulos de Delaunay e (b) T1 e T2 ndo s&o triangulos
de Delaunay

Existem varios metodos de implementacdo da triangulacdo de Delaunay.
Esses métodos podem ser classificados em dois tipos basicos: algoritmo de passo
unico e algoritmo de dois passos. Os algoritmos de passo Unico criam a
triangulagdo de Delaunay num unico etapa, aplicando o critério de Delaunay
durante a construcdo da triangulacdo. Os métodos de dois passos geram uma
triangulacdo inicial qualquer e numa segunda etapa transformam-na numa
triangulacdo de Delaunay.
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7.6.3 INCLUSAO DE RESTRICOES NO MODELO

Na construcdo de um modelo é muito importante que as caracteristicas
topograficas da superficie sejam preservadas. Assim € interessante que 0 conjunto
de amostras de entrada contenha as linhas caracteristicas da superficie tais como:
linhas divisoras de aguas (linhas de maximos) e linhas de drenagem (linhas de
minimos). O estrutura do modelo de grade triangular é mais propicia para a
incluséo de linhas caracteristicas no modelo.

Uma triangulacdo de Delaunay com restricdes é uma triangulagdo que
deve considerar primeiro as caracteristicas topograficas da superficie e depois o
critério do circumcirculo de Delaunay, conforme Felgueiras (1995).

Uma método para se gerar uma triangulacdo de Delaunay com restricdes
pode: criar uma triangulagdo de Delaunay pura e depois transformar essa
triangulacdo considerando as linhas caracteristicas do modelo. As figuras abaixo
mostram a transformacéo de dois triangulos de Delaunay, T1 e T2, para triangulos
que ndo sdo de Delaunay. Na primeira figura a mudanca se faz necessaria a fim de
evitar a criacdo de patamares, ou seja, tridngulos cujos vértices sdo todos da
mesma isolinha. Na segunda a mudanca garante a manutencdo das caracteristicas
topograficas da superficie.

(a) (b)

Figura 7.11 - Evitando problema de criacdo de patamares: (a) Triangulacédo de

Delaunay e (b) Triangulagdo com restrigéo
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G

(b

Figura 7.12 - Transformacao da triangulacdo de Delaunay, de (a) para (b), para

manter as caracteristicas topograficas da superficie

7.6.4 SUPERFICIES DE AJUSTE PARA GRADES IRREGULARES
7.6.4.1 Ajuste Linear

Considerando-se um comportamento linear dentro de cada triangulo pode-
se estimar, com facilidade, o valor de qualquer ponto da superficie definida pela
malha triangular. O esfor¢co computacional, neste caso, € minimo. Os trés pontos
dos vértices de cada triangulo definem um plano no espacgo tridimensional. A
equacao do plano:

Ax+By+Cz+D=0

pode ser determinada pelas coordenadas e atributos dos vértices de um
tridangulo de interesse. Dessa forma, para qualquer ponto a ser estimado deve-se
buscar o tridngulo que o contém e, através de uma algebra simples de solucéo de
sistemas lineares, obtém-se facilmente o valor de cota desse ponto. Este ajuste é
conhecido como ajuste linear sobre a malha triangular. O ajuste linear garante
continuidade entre as superficies de triangulos vizinhos mas ndo garante uma
suavidade na transicao entre as superficies.
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7.6.4.2 Ajuste Quintico

Outro modelo mais complexo, proposto por Akima em 1978, sugere o
ajuste de uma superficie polinomial de quinta ordem incompleta para cada
tridngulo da malha triangular:

2(x,¥) =3 5 d,x'Y’

Esse polinbmio de quinta ordem incompleto possui 21 coeficientes a ser
determinado para definicdo de uma superficie quintica sobre o triangulo. Os 21
coeficientes sdo obtidos considerando-se: os valor de cota em cada vertice do
tridangulo (3 valores); as derivadas parciais de primeira ordem nas direcdes x (3
valores) e y (3 valores) e; as derivadas parciais de segunda ordem nas direcfes X
(3 valores), y (3 valores) e xy (3 valores). Akima sugere considerar-se as
derivadas parciais de segunda ordem na direcdo xy igual as da direcdo yx. As trés
ultimas condicOes sdo obtidas a partir das derivadas parciais nas direcdes
perpendiculares de cada aresta dos vizinhos do triangulo.

7.6.4.3 Ajuste Estocastico

Fournier (1982) descreve uma metodologia de ajuste de superficies por
interpoladores estocasticos valida para modelos de grade triangular. A idéia
principal contida nesse metodo estocastico € simular a natureza fractal das
informagdes de presentes em fendmenos geograficos como o relevo, Goodchild
(1987).
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1.7 GRADE RETANGULAR X GRADE TRIANGULAR
7.7.1  GRADE RETANGULAR A PARTIR DE GRADE TRIANGULAR

A partir de um modelo de grade triangular é possivel criar-se um modelo
de grade retangular. Para isto, inicialmente é necessaria a definicdo dos
parametros que definem a grade regular, ou seja, referéncia geografica, resolugdes
espacial e tamanho da grade em numero de linhas e colunas. A partir dessa
definicdo deve-se calcular o valor de cota de cada elemento da grade. Esse valor é
obtido encontrando-se o triangulo que contém o ponto da grade regular.
Utilizando-se os valores de cota dos vértices desse triangulo e, opcionalmente, dos
vértices de seus triangulos vizinhos pode-se estimar o valor de cota do ponto da
grade regular. Essa estimativa pode usar uma interpolacdo linear ou uma
interpolacdo polinomial de grau maior do que 1. Usando-se apenas os 3 vértices
de um tridngulo pode-se definir o plano que passa por esses 3 pontos. Dessa forma
pode-se estimar o valor de cota de qualquer ponto interno a um triangulo do
modelo irregular. Para se ajustar superficies ndo lineares para cada triangulo deve-
se utilizar os vértices do triangulo e dos seus vizinhos. Quando um ponto da grade
regular ndo estd localizado dentro de nenhum tridangulo entdo pode-se marca-lo
como “sem valor”. A transformacdo de um modelo de grade triangular em
retangular € Gtil quando se quer visualizar o modelo em projecao planar a partir de
uma grade regular e o unico modelo que se dispde € o de grade triangular. O
processo de visualizacdo do MDT em projecdo planar fornece um resultado mais
realista quando se usa 0 modelo de grade regular ao invés da grade irregular.

7.7.2 GRADE TRIANGULAR A PARTIR DE GRADE RETANGULAR

Muitas vezes o usudrio ja tem um modelo de grade regular que foi gerado
anteriormente ou importado de outro sistema. A partir desse modelo de grade
regular, pode-se aplicar um método de reducdo de amostras sobre a grade criando-
se um conjunto de amostras irregularmente espacadas. Essas amostras sd@o entao
utilizadas na geragdo do modelo de grade triangular. A transformagéo de grade
retangular para grade triangular pode ser necessario caso existam algoritmos de
analise no SIG que s trabalham sobre grades triangulares. Um exemplo tipico
acontece quando o SIG sO consegue extrair linhas de contornos de grades
triangulares.
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7.7.3 COMPARAGCAO ENTRE OS MODELOS DE GRADE

A tabela abaixo apresenta as principais diferengas entre os modelos de

grade retangular e de grade irregular triangular.

Grade Regular Retangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na distribuicdo
espacial dos vértices das células do modelo

N&o apresenta regularidade na distribuicdo
espacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos retangulos sdo estimados a
partir das amostras

Os vértices dos triangulos pertencem ao
conjunto amostral

Apresenta problemas para representar
superficies ~ com  variacbes  locais
acentuadas

Representa  melhor  superficies néao
homogéneas com  variagdes locais
acentuadas

Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

Relacbes topologicas entre os retangulos
séo explicitas

E necessario identificar e armazenar as
relacOes topoldgicas entre os tridngulos

Mais utilizado em aplicac¢Ges qualitativas e
para analises multiniveis no formato
“raster”

Mais utilizado em aplicacdes quantitativas.

Tabela 7.1 - Comparagéo entre os modelos de grade retangular e triangular.
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78  ANALISES SOBRE MODELOS DIGITAIS DE TERRENO
7.8.1 INTRODUCAO

Como ja descrito anteriormente, as amostras sdo processadas de forma a
criar modelos digitais que vao representar a variabilidade do fendmeno nessa
regido. Os modelos digitais sdo utilizados por uma série de procedimentos de
analises Uteis para aplicacbes de geoprocessamento. A utilizacdo dos modelos
digitais, pelas andlises, possibilita 0 estudo de um determinado fendbmeno sem a
necessidade de se trabalhar diretamente na regido geogréfica escolhida. As
analises podem ser qualitativas ou quantitativas e sdo importantes para fins de
simulagOes e tomadas de decisédo no contexto de desenvolvimento de aplicages,
ou modelagens, de geoprocessamento que utilizam SIGs.

As andlises desenvolvidas sobre um modelo digital de terreno permitem:
visualizar o modelos em projecdo geomeétrica planar; gerar imagens de nivel de
cinza, imagens sombreadas e imagens temaéticas; calcular volumes de aterro e
corte; realizar analises de perfis sobre trajetérias predeterminadas e; gerar
mapeamentos derivados tais como mapas de declividade e exposi¢édo, mapas de
drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os produtos das
analises podem, ainda, serem integrados com outros tipos de dados geogréaficos
objetivando o desenvolvimento de diversas aplicacfes de geoprocessamento, tais
como, planejamento urbano e rural, analises de aptiddo agricola, determinacdo de
areas de riscos, geracao de relatorios de impacto ambiental e outros.

Esta secdo apresenta uma visdo geral dos processamentos de anlises que
podem fazer parte de um sistema de modelagem digital de terreno desenvolvido
no ambiente de um SIG. O objetivo é descrever os procedimentos de analises que
mais comumente sdo realizados sobre os modelos digitais de terreno. O texto
inclui: aspectos tedricos e alguns detalhes de implementacdo computacional de
cada procedimento de analise, exemplos de aplicacdo e ilustracoes.
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7.8.2 GERACAO DE IMAGENS DE MDTS

A partir de um MDT pode-se criar imagens em niveis de cinza e imagens
sombreadas. Na sequéncia apresentam-se mais detalhes sobre estas analises.

7.8.2.1 Imagem MDT em niveis de cinza

Essa imagem é gerada diretamente do mapeamento dos valores de cota do
modelo para valores de nivel de cinza. Supondo-se que cada pixel da imagem de
nivel de cinza é representada por 8 bits pode-se mapear os valores de cota para
valores de nivel de cinza de 0 a 255. A figura abaixo ilustra 0 mapeamento de um
valor de cota Z; para um valor de nivel de cinza NC;;

Zma 255

NCi

Zi /P

Zmi 1
Modelo Imagem

Figura 7.13 - Mapeamento dos valores de cota para niveis de cinza

Considerando-se um mapeamento linear dos valores de cota do modelo
para valores de niveis de cinza, quantizagdo linear, pode-se calcular o valor NC;
em funcéo de Z; pelo seguinte equacionamento:

NC; = {[(Zi — Zmin)*254] | (Zmax — Zmin)} + 1

Esse equacionamento mapeia os valores de cota do fendmeno representado
para valores de 1 a 255 da imagem. O valor de nivel de cinza igual a 0 € usado em
areas onde nao existe definicdo do valor de cota para o modelo.

A figura abaixo mostra uma imagem em nivel de cinza obtida a partir de
um modelo digital de terreno. Essa imagem € muito Util para se obter uma
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percepcao qualitativa global da variacdo do fenémeno representado pelo modelo

b

digital de terreno.

Figura7.14 - Modelo de grade regular representado como uma imagem em niveis
de cinza

7.8.2.2 Imagem de MDT sombreada

Uma imagem de MDT sombreada é gerada a partir do modelo e do
posicionamento, em relacdo a superficie, de uma fonte de iluminacdo local.
Assim, para cada ponto do modelo pode-se definir um vetor normal a superficie N
e um vetor de iluminacgdo | que parte do ponto da superficie e aponta para a fonte
de iluminagdo. A partir desses dois valores pode-se calcular um valor de
intensidade de iluminacdo utilizando-se, por exemplo, o seguinte modelo de
iluminagdo de reflexdo difusa:

NCi = 1o + 1*Kg*( Ni.Li ) = I + 1/*Kg*cos 8

Esse modelo estabelece que o nivel de cinza da imagem sombreada NC;,
na posicdo i da superficie, é igual a uma intensidade constante de iluminacdo
ambiente 1, somado a uma componente de iluminacdo local. Essa componente
local depende da intensidade da fonte luminosa I;, de uma constante de reflexdo
difusa K4 e do angulo © formado entre o vetor unitario normal N e o vetor unitario
de iluminacdo I na posicdo i da superficie. A figura abaixo ilustra esses conceitos.
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Figura 7.15 - Componentes do modelo de iluminacdo de uma superficie por
reflexdo difusa

7

O modelo de reflexdo difusa, ou modelo lambertiano, € um dos mais
simples de ser implementar computacionalmente. Outros modelos mais
complexos podem ser utilizados quando se deseja um efeito de sombreamento
mais realista.A imagem sombreada é muito Gtil como imagem de textura para
compor uma projecdo geométrica planar utilizando-se o modelo digital de terreno.
A figura abaixo mostra uma imagem sombreada gerada a partir de um modelo
numerico de terreno.

Figura 7.16- Modelo de grade regular representado como uma imagem

sombreada.
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7.8.3  VISUALIZACAO DO MODELO EM PROJECAO PLANAR

O modelo gerado pode ser visualizado em projecdo geométrica planar com
ou sem informagéo de textura.

O modelo de grade regular retangular é mais apropriado para efeitos de
visualizacdo do modelo em projecdo planar. Os tipos de projecdo planar mais
utilizados séo os de projecédo paralela e os de projecdo perspectiva. Na projecéo
geométrica planar paralela € necessario definir-se a direcdo de projecdo, azimute e
elevacdo. Pode-se também definir um fator de exagero vertical que sera
multiplicado pelos valores de cota do terreno para realcar ou amenizar as areas
ndo homogéneas da superficie. Para projecdo perspectiva deve-se definir ainda um
centro de projecdo que define o ponto de partida, ou de chegada, dos raios de
projecao perspectiva. A figura abaixo mostra como um segmento AB, definido no
espaco 3D, e projetado num plano de projecdo segundo 0s esquemas de projecao
paralela e perspectiva.

PLANO DE [ pLaNno DE A
/ PROJEGAO PROJEQAQ,_.,__.,.-»"‘

DIRECAO £
PROJECAO |A N\~ SROECKO

(@) (b)

Figura 7.17 - Esquemas de projecdo: (a) paralela e (b) perspectiva

7.8.4 VISUALIZACAO DO MODELO SEM INCLUSAO DE TEXTURA

Para se visualizar o modelo de grade retangular em projecdo geométrica
planar sem inclusdo de textura deve-se considerar que 0s pontos da grade estdo
conectados com 0s seus vizinhos por segmentos de reta. Esses segmentos séo
projetados em um plano utilizando as equagdes de projecdo paralela ou
perspectiva. Além do célculo dos valores projetados, o algoritmo de projecéo
geométrica planar deve conter um processamento de escondimento de linhas ndo

Andlise Espacial de Dados Geograficos 7-26



Modelagem Numérica de Terreno

visiveis que depende do tipo e da direcdo de projecao e da posicdo do observador
em relacdo a superficie quando a projecao € perspectiva. A figura abaixo mostra o
resultado da projecdo planar de um MDT retangular.

7.8.5 VISUALIZACAO DO MODELO COM INCLUSAO DE TEXTURA

O modelo digital de terreno pode ser integrado com uma imagem no
processo de projecdo perspectiva planar. Em geral, a visualizagdo do modelo
projetado num plano, com incluséo de textura, é realizada através de técnicas de
projecdo planar conhecidas como “ray-tracing”. Esta técnica baseia-se no
acompanhamento do tracado do raio desde o centro de projecdo até ele alcancar
elementos da superficie a ser projetada. Nesta técnica pode-se incluir efeitos de
reflexdo, difusa e especular, e de refracdo dos raios sobre os elementos da
superficie. A figura abaixo ilustra o tragado de um raio que parte de um centro de
projecdo, passa por um ponto do plano de projecédo e alcanca diversos elementos
pertencentes ao objetos de uma cena. No caso de modelo de grade esses

sfementos sao triangulos ou retangulos que definem o modelo da Superficie.

N/

Fonte —O—

Plano de lnz. 7T\
Centro de

Figura 7.18 - llustracdo da técnica de “ray-tracing”

Na projecdo de modelos utiliza-se a técnica de ““ray-tracing” com textura
externa. Neste processo 0 modelo é responsavel pela definicdo da geometria da
superficie projetada enquanto que a imagem € usada como dado de textura. A
imagem de textura pode ser uma imagem de sensoriamento remoto, de satélite ou
de aerolevantamento por exemplo, ou ima imagem artificial como a imagem
sombreada gerada sobre o proprio modelo que esta sendo projetado no plano.
Através da tecnica de “ray-tracing” com textura externa & possivel sintetizar
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figuras muito parecidas com a realidade de uma cena. A figura a seguir mostra a
projecdo geométrica planar de um modelo com uma imagem sombreada dessa
superficie.

Figura 7.19 -Visualizacdo do modelo em projecdo planar com textura de uma

composicao colorida de 3 bandas de uma imagem LANDSAT

7.8.6 GERACAO DE MAPAS DE CONTORNO

Linhas de contorno sdo curvas que conectam pontos da superficie com
mesmo valor de elevacdo. As linhas de contorno podem ser determinadas a partir
de intersecbes da superficie com planos horizontais. A projecdo dessas
intersegfes, no plano xy, definem as curvas de contorno. Partindo-se do
pressuposto que a superficie representada é uma fungdo matematica definida no
espacgo xy entéo as linhas de contorno tem a propriedade de nunca se cruzarem.

As linhas de contornos sdo obtidas a partir de intercessdes com as arestas
dos elementos basicos, triangulo ou retangulo, do modelo. A figura abaixo ilustra
0 processo de obtencdo de uma linha de contorno a partir do modelo.
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Existem, basicamente, 2 métodos de geracdo de mapas de contornos a partir do
modelo de grade: o método seguidor de linhas e 0 método de segmentos.

® ® ©. © ] ®
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Figura 7.20 -Geragéo de uma curva de contorno a partir de um modelo de grade

(@) retangular e (b) triangular

O método seguidor de linhas é um método que gera cada linha de contorno
em um Unico passo. Por esse método procura-se um segmento que pertence a uma
curva de contorno. Os pontos extremos desse segmento sdo definidos como
extremos da linha de contorno. Em seguida busca-se 0s outros segmentos que tem
ligagdes com essas extremidades. Os novos segmentos encontrados sao
incorporados a linha e definem as novas extremidades. O processo para quando as
extremidades se encontram, definindo uma curva de nivel fechada, ou quando as
duas extremidades ja encontraram as bordas da regido de interesse.

O método de segmentos cria as curvas de nivel em duas etapas. Na
primeira etapa determinam-se todos 0s segmentos pertencentes a uma valor de
cota predeterminado. Numa Segunda etapa é necessario conectar esses segmentos
a fim de se definir as curvas de nivel que pertencem ao valor de cota
preestabelecido.

Esses processos de geracdo de mapa de contornos é automatico e necessita
apenas da definicdo do modelo e das curvas a serem geradas. Essas curvas podem
ser definidas individualmente ou com espagamento constante.
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7.8.7 GERACAO DE MAPAS DE DECLIVIDADE E EXPOSICAO

A declividade em uma posicdo da superficie é definida por um plano
tangente a aquela posicdo da superficie modelada pelo MDT. A declividade é
composta por duas componentes: o gradiente, as vezes também chamado de
declividade, que é a méxima razdo de variagcdo de cota z e; a exposi¢cdo que € a
direcdo dessa maxima razdo de variacdo de cota. Neste texto usar-se-a os termos
declividade e exposicdo para essas componentes. A declividade pode ser expressa
em graus (0 a 90) ou em porcentagem enquanto que a exposi¢cdo é expressa em
graus (0 a 360). As formulacbes gerais para o calculo da declividade D e
exposicdo E sdo dadas a seguir.

D = arctg {[( &2/0X )*+( &2/dY )*]V*}
E = arctg [-( 62/0Y )/ ( &2/dX )] (-N<E<N)

Onde &Z/0X e &Z/9dY, derivadas parciais nas dire¢fes X e Y, sdo as
componentes do vetor gradiente em uma dada posi¢do. Segundo Burrough, 1986,
quando a superficie estd sendo representada por um modelo de grade regular
retangular o melhor estimador das componentes do vetor gradiente, em uma
posicao i,j do modelo, é avaliado por:

[02/0X]i = [( Zirvjrr + 2%Zissj + Zisrj1) —

(Zivjor + 2%Zigj + Ziigj1)]/8%0X

[82/0Y]ij = [( Zivsjer + 2%Zijer + Zicgjor) —

(Zisjrr + 2%Zij1 + Zisy j1 )])/8*0Y

onde os elementos Z estdo distribuidos segundo uma vizinhanga 8 como mostrado
na figura abaixo.

Zigjn Zijn Z i1 j+1

Ziij Zij Ziij

Ziij1 Zij1 Z i

Figura 7.21 - Distribuicdo dos elementos de uma grade numa vizinhanga 8.
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Quando a superficie esta representada por um modelo de grade triangular
deve-se calcular as componentes &Z/0X e &Z/dY a partir da superficie de ajuste
utilizada para representar o comportamento do fenémeno dentro do triangulo que
contém o ponto definido na posigdo i,j. Por exemplo, utilizando-se um ajuste
linear para cada tridngulo pode-se facilmente obter as derivadas parciais &Z/0X e
oZ/dY diretamente da equacdo do plano que passa pelos vértices do tridngulo.
(Completar com equacdes )

7.8.8 FATIAMENTO DO MODELO

O fatiamento de um modelo consiste em se definir intervalos, ou fatias, de
cotas com a finalidade de se gerar uma imagem tematica a partir do modelo.
Assim, cada tema, ou classe, da imagem tematica é associado a um intervalo de
cotas dentro dos valores atribuidos ao fenémeno modelado. O usuéario do GIS é
responsavel pela definicdo das fatias e também da associacdo dessas fatias com
classes predefinidas no sistema. As fatias sdo definidas de acordo com intervalos
de cotas que sdo Uteis para uma determinada aplicacdo. A figura abaixo ilustra o
processo de fatiamento do modelo.

Z;
Ci

Zi

ZI Ci

Z,

Zo Cn
MODELO IMAGEM
DIGITAL TEMATICA

Figura 7.22 - llustracdo do processo de fatiamento do MDT
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Da figura acima temos que a classe C, estd associada ao intervalo de cotas entre
Zy e Zy, a classe Z; esta associada ao intervalo de cotas entre Z; e Zj, e assim por
diante. Os valores de cota Zy e Z; representam os extremos desse modelo. Quando
um intervalo de cota néo for associado a nenhuma classe deve-se atribuir o valor
de nivel de cinza 0 para os pixels da imagem que representam valores de cota
nesse intervalo.

A imagem tematica gerada pelo fatiamento do modelo é frequentemente
usada em analises espaciais como operacdes logicas de intersecdo e unido. A
figura abaixo mostra uma imagem tematica criada a partir de um modelo digital
de terreno.

[0 muito baixo | baixo medio  [Malto ] muito alto

Figura 7.23 - Imagem tematica gerada a partir do fatiamento de um modelo
digital de terreno.
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7.8.9 ANALISE DE PERFIS

A partir de um modelo de grade regular ou irregular pode-se criar graficos
de perfis do fenémeno ao longo de uma trajetéria. Um gréfico de perfil representa
a variacdo do fendmeno estudado em funcgéo da distancia planar percorrida numa
trajetdria predefinida. Os pontos do perfil sdo determinados pela interseccdo da
trajetéria com as arestas do modelo digital de terreno. Num mesmo grafico é
possivel tracar mais de 1 perfil para poder compara-los.

Este tipo de andlise sobre o modelo pode ser Gtil na determinacdo das
melhores trajetdrias para a constru¢do de uma estrada por exemplo. Neste caso
pode-se estabelecer mais de uma trajetoria e analisar os respectivos perfis em
termos de distancias percorridas, variagdo maxima de cota, inclinacdes maxima e
minima, etc...

Outra aplicacdo interessante é a determinacdo de uma distribuicdo Otima
de antenas de transmissao, e ou recepcdo, de sinais de telecomunicagéo no sentido
de garantir visibilidade entre antenas mais proximas e atender o maximo de
usuarios com o minimo de antenas. No contexto de um SIG interativo pode-se
utilizar, como “background” , qualquer tipo de dado armazenado na base de dados
para apoiar a definicdo das possiveis trajetorias. A figura abaixo ilustra a criacdo
de 2 perfis a partir de 2 trajetorias.
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Figura 7.24 - llustracdo da geracdo de perfis (c) utilizando modelos de grade (a)

regular e (b) irregular.
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7.8.10 ANALISE DE VISIBILIDADE

A anélise de visibilidade compreende a criagdo de um mapa de areas
visiveis em relacdo a uma ou mais posi¢cdes do terreno. Esta analise exige que o
usuario forneca o modelo a ser usado e determine as posi¢es no terreno. A partir
desses dados o aplicativo é capaz de gerar perfis entre qualquer ponto do terreno e
as posicOes predefinidas. Sobre cada perfil o aplicativo faz uma analise de
visibilidade verificando se a linha que une os dois extremos do perfil corta alguma
linha do perfil. Caso o perfil ndo seja cortado entdo o ponto do terreno é visivel
em relacdo a essa posi¢do. Caso contrario o0 ponto € marcado como ndo visivel. A
figura abaixo ilustra a analise de visibilidade entre os extremos de um perfil do

erreno.

Dist Dist

P n
5

Figura 7.25 - Analise de visibilidade entre extremos de um perfil: (a) extremos

ndo visiveis e (b) extremos visiveis.

Esse tipo de andlise tem aplicacBes interessantes na area de
telecomunicacgdes. Pode-se, por exemplo, definir-se areas de visibilidade para fins
de telefonia celular. Nessa aplicacdo é importante o estudo das &reas de influéncia
de uma ou mais antenas e areas de superposicdo entre 2 ou mais antenas.
Melhorias nesse tipo de aplicacdo pode incluir a altura da antena, a poténcia de
transmisséo/recep¢do que define um raio maximo de influencia e a confecgédo de
um relatério com dados de &reas atendidas, areas de superposicdo e areas ndo
atendidas.

O mapa de visibilidade pode ser representado por uma imagem binaria
onde 0s pontos nao visiveis sdo codificados com valor 0 e 0s pontos visiveis sdo
codificados com o valor méximo permitido pela imagem que é 255 para uma
imagem de 8 bits.
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A figura abaixo mostra em (b) um mapa de areas visiveis, em branco, a
partir do ponto marcado com + na imagem em niveis de cinza (a) de um modelo

digital de terreno.

@) (b)

Figura 7.26 - llustracdo da analise de visibilidade: (a) imagem em nivel de cinza
do modelo e (b) mapa de areas visiveis.
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7.8.11 CALCULO DE VOLUMES

A partir de um modelo digital de terreno é possivel se calcular volumes
dentro de uma regido do espaco predeterminada. Delimitando-se de uma area,
dentro de uma regiéo de interesse, e definindo-se um plano horizontal de corte Z
= Zy , onde Zy é cota de referéncia ou cota base, € possivel calcular-se o volume
de corte e o volume de aterro referentes a esse plano base. Assim, os valores de
cota acima da cota base contribuem para o volume de corte enquanto que 0s
valores de cota abaixo da cota base contribuem para o volume de aterro. Pode-se
calcular também uma cota ideal para o plano horizontal que igualaria os volumes
de aterro e de corte. Esses calculos sdo muito Uteis para objetivos de estudos da
terraplanagem de uma area. A figura a seguir mostra o perfil de um terreno e as
regides que contribuem para os volumes de corte (+) e de aterro (-) segundo o
plano base Z = Z,.

ry

Figura 7.27 - Perfil de um terreno ilustrando o volume de corte (+) e o0 volume de

aterro (-) em relagdo um plano horizontal Z = Z,

Essa mesma aplicacdo pode ser usada para fins de célculo do volume de
agua represado por uma barragem. O plano horizontal base e a regido de interesse
sdo definidos pela altura de enchimento da barragem. Neste caso o volume de
agua da barragem ¢é igual ao volume de aterro calculado.
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Uma aplicacdo mais completa de calculo de volumes a partir do modelos
digitais de terreno deve incluir também o uso de planos bases ndo horizontais.
Neste caso o usuario poderia definir o plano base a partir do vetor normal ao
plano. A figura abaixo ilustra 0 uso de um plano ndo horizontal no célculo dos
volumes de aterro e corte.

Figura 7.28 - Perfil de um terreno ilustrando o volume de corte (+) e o volume de

aterro (-) em relagédo um plano né&o horizontal
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