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ABSTRACT

This work describes theoretical and‘implementat;on
featurgs of a Digital Terrain Modeling Systgm, DTM. This
system runs in a microcomputer and 1is integrated with a
Geographic Information System which allows the combination
of DTM data with thematic maps, satelite images, etc..., to

obtain new derived maps.
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CAPETULO 1

INTRODUCAQ

Um Modelo Digital de Terreno, MDT, também

denominado modelo digital  de superficie, e uma
representagdo matematica, tratavel computacionalmente, que
representa a distribuigao espacial de. uma determinada
caracteristica vinculada a uma superficie ‘real. 0 modelo
digital é gerado a partir de um conjunto de pontos,
((xi,yi,zi) , 1i=1,2....,n), amostrados da superficie real,
sendo que as coordenadas X e y dos - pontos estéo
relacionadas as posigSes de amostragem na superficie e a
ccordenada =z esta relacionada a ‘caracteristica da

f .
superficie que se quer modelar.

As caracteristicas asssociadas as superficies
podem ser de naturezas diversas tais como : temperatura,
relevo, populaééo, vegetagao, hidrologié, mineralogia, tipo
de solo,etz.... Os modelos digitais sao utilizados para se
obter informagces relevantes daa  superficie sem a
necessidade de 'se trabalhar diretamente com a superficie

real, Essas informagoes podem ser de carater qualitativo,

como por exemplo a ‘visualizagao da superficie através de
uma projegao geometrica planar do modelo, ou

quantitativo,que podem englobar ca.culos de areas, volumes,

etc....



A geracac e utilizacao de modelos digltais de
superficies' tiveram grande impulso com o advento dos
computadores digitails, que incorporaram as caracteristicas
de rapidez. e precisao aos processos envolvidos em sistemas

de modelagem digital de terreno.

0s dados de MDT's podem ser combinados com
~outros tipos de informagoes digitais  como mapas
topografico, imagens de satélites, cartas pontuais e dados

nao graficos na forma. tabular. Isto, usualmente, e

realizado por Sistemas Geografico de Inform§g§es; S5GI,

cujas aplicagoes incluem cartografia tematica, hidrografia,
geologia, agricultura, recursos florestals e cadastramento

€ planejamento rural, urbano e regional.

0 SGI, do INPE, foi desenvolvido para o
equipamento de processamento de imagens SITIM, Sistema de
Tratamento de Imagens, tambem desenvolvido no INPE, gue se
baseia num microcomputador de 16 bits tipo IBM-PC e esta
implementado em 1linguagem C, sob um sistema operacional

compativel com o UNIX.

A motivagao principal pare o desenvolvimento
desse sistema & a ‘de prover © pais com um equlipamento com
as caracteristicas descritas acima, que permita a execugao
de tal sistema em ambientes computacionals de pequeno porte

baseados em microcomputadores.

.Dentro desse contexto os principais objetivos

deste trabalho Sao:



1. Estudo das metodologias correntes da area de
modelagem digital  de superficies, especialmente agquelas
mals apropriadas para implementagaes em computadores de

pequeno porte tals como em microcomputadores.

2. Desenvolvimento e implementacao de um sistema de
modelagem digital de terreno para ser executado em
microcomputadores.’o sistema ‘deveré conter fungdes que
executem no minimo as seguintes tarefas ': aquisigao de
amostras da superficie real, geracao de um modelo digital
que represente essa superficie' e uma ou mais aplicagaes

sobre esse modelo,

3. Integragao do modelo proposto ao Sistema Geografico
de Informacoes  desenvolvido para o equipamento de

processamento de imagens SITIM.

E importante salientar que o sistema de
modelagem digital aqui proposto nao estara restrito as
¢aracteristicas de "hardware" do SITIM, Isto significa que
os algoritmos deste sistema poderdo ser implementados em
qualquer oatro ambiente sem a necessidade de mudangas no
modelo proposto. A Gnica restri¢uo & que a definig¢ao das
estruturas de dados e das fungoes Je manipulagao das mesmas
sera realizada com a preocupagao de otimizar os tempos de
processamentos em microcomputadores, A .independéncia do
sistema em relacao aos dispositivos de entrada e saida de
dades, gréficos e nao graficos, é garantida pela utilizagao

de um pacote grafico basico baseado no padrao GKS,



Conslderando-se esses objetivos, este trabalho
esta organizado da seguinte forma: O capitulo 1 apresenta
uma visao geral do ambiente de trabalho‘e os objetivos a
serem alcapgados pelo mesmo. O capitulo 2 engloba um estudo
teorico dos problemas envolvidqs em sistemas de modelagem
digital de terreno. Este capitulo e subdividido de acordo

com os elementos que compoem um sistema desse tipo, gquals

gejam : a aquisigéo » O preprocessamento, o gerencilamento

e armazenamento e as aplicagoes. No capitulo 3 & descrita

uma metodologia de implementagao de um sistema  de MDT,
dando enfase as estruturés de manipulacao dos dados e aos
algoritmos de implementagdo dos métodos propostos. O
capitulo 4 apresenta os resultados obtidos pelas
métodologias propostas, com analises desses resultados e
algumas consideragoes que se fagam necessarias. 0 quinto e
ultimo capitulo relata as principais conclusodes a respeito
do trabalho desenvolvido e as sﬁgestaes para novos

desenvolvimentos na area.



CAPITULD 2

C_FROCESSC DE MODELAGEM DIGITAL DE TERRENC

2.1 . DEFINIGOES

Como definido no capitulo 1, um Modelo

Digital de Terreno é uma representagdo’ matematica

tratavel cbmputaciohalmente, que representa a distribuicao
espacial de wuma determinada caracteristica vinculada a uma
superficie real ,.Dentre essas caraéteristicas podemos
incluir itens tals como: temperatura, relevo, popuiagao,

vegetagao, hidrologia, tipos de solo, etc....

Comumente, a distribuigao € representada por
um sistema de coordenadas horizontal xy e a caracteristica
dc terreno €& a sua elevagao, z. Quando se trabalha
exclusivamente com caracteristicas de élevagéo de terreno,
ou seja relevo, a denominacgao motelo digital de terreno
pode ser substituida por modelo digital de elevagao, MDE.
No contexito de modelagem digital de terreno & comum a

utilizagac do termo superficie como sindénimo de terrenc

ambos com o significado de superficie -terrestre. Neste
trabalho esses termos também terao essa conotagao sendo
utilizados como sindnimes. O termo modelo sera utilizado no
texto com o sentido dé modelo digital, a menos gue se faga

referéncia em contrario.



Um sistema de MODELAGEM DIGITAL DE TERRENO
incorpora, basicamente, os seguintes elementoé (Doyle,
1978)

- Aquisigao
= Preprocessamento
- Gerenc%amento e Armazenamento

=

-~ Aplicacgoes

0 processo de aquisicao de dados consiste em

amostrar um conjunto de dados (x,y,2) que representarao a
superficie a ser modelada. Existem diversas fofmas de se
adqulrir esses dados, das quals podemos destacar :

- aquisigao manual de mapas;

-~ aquisigao automatica de mapas;

- aquisicdo por levantamento em campoj;

- aquisig¢ao por modelos estereoscopicos;

- aquisicao por {nstrumentos transportados

por avioes ou satélites.

Todas essas formas de aquisigao serao
descritas e estudadas no item 2.2. O processo de aquisigao
é determinante ne qualidade do modelo final do terrenc. Um
modelo por mais sofistiéado que seja nao’ pode compensar 65

males causados por uma amostragem mal feita,



Q preprocessamento inclue tarefas de

"formatagéo" dos dados amostrados para que estes possam ser
mais facilmente wutilizados na gerégéo de produtos na fase
de aplicagodes. Nesta fase incluem-se algumas tarefas
impértantes, descritas com mals detalhes no item 2.3, tais
como:

-~ edigao dos dados amostrados;

transformagBes de coordenadas;

interpolagao;

geragao de modelos de grades poligonais

conversao de formatos.

0 preprocessamento pode conter todas essas
tarefas ou apenas um subconjunﬁo delas. Dentre essas
tarefas a 1interpolacgao € uma das mais importantes. Ela €
usada na geragéo de modelos de grade regular, diretamente
dos dédos -amostrados, no refihamento de .uma grade jé
definida, na conversao de formatos e em varias aplicagoes
do modelo, Cada uma dessas tarefas pode requerer
interpoladores diferentes, dependendo das caracteristicas

dos dados de entrada e dos produtos de saiqga.

O 5erenciamento e armazenamento de dados adr

MDT esta diretamente 1ligado as formas de consulta,
armazenamento, recuperagao, delegao e demais operagoes
necessarias para a manipulagao de dados e estruturas do
sistema. Fazem parte desta etapé as estruturas de
armazenamento € 0S Processos .de manipulagao dos dados
amostrados, bem como dos produtos intermediarios e finais

gerados pelo sistema. Esta tem influéncia determinante na:



- eficiéncia temporal  dos programas que compdem OS
demals elementos do sistema de MDT;

- versatilidade do sistema para aceitar novas
aplicacgoes;

- transportabilidade dos dados preproc¢essados e/ou

produtos de aplicagOes para outros sistemas.

As aplicagles sao responsaveis pela produgao
de resultados uteis a sociedade. Os ﬁrodutos gerados pelas
aplicagaes utilizam diretamente os dados amostrados, ou um
dos modelos digitais gerados no preprocessamento, e oS
dados e estruturas definidos no mddulo de gerenciamento e
armazenamento. A seguir sac listadas algumas das aplicagoes
méis frequentes em sistemas de modelagem digital de
superficies:

- determinagao do Mapa de Contornos;

-~ projegoes Geometricas Planares;

- geragao de perfis;

- detérqina@ao da 1ntervisibillidade entre pontos;
- simulagao de Terrenos;

- sistemas de controle de navegagao; etc....

Todas essas aplicag¢oes serao abordadas com

maior profundidade no item 2.5.

A Figura 2.1 mostra de forma esquemética cada
elemento de um sistema de modelagem digit..l de terreno e as

interrelagoes entre o0s mesmos.
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Fig. 2.1 - Interrelagao entre os elementos de um MDT .

Outro enfoque, proposto por Pettinati(1983) e
ilustrado na figura 2.2, defline o processo de modelagem de

uma superficie como composto por 3 etapas.
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Superficie Pontos de Modelo da

Real Controle Superficie

Coleta de Elaboragao Utilizagao

Informagoes do Modelo do Modelo

Filg. 2.2 - 0 processo de modelagem de uma superficie

segundo Petinatti.

A primeira etapa & a AMOSTRAGEM ou coleta de

dados da superficie e ¢é equivalente a fase de AQUISIGAO

descrita anteriormente.

A segunda € a fase de ELABORAGAC DO MODELO

cujo objetivo & criar um modelo matematico, que represente
a superficie real, -partir do conjunte de pontos
amostrados. Numa comparagac com © sistema descrito por

Doyle(1978), esta fase & equivalente ao preprocessamento e

o_&erenciamento ¢ armazenamento dos dados amostrados.

A terceira e Ultima etapa € a UTILIZAGAO DO

MODELO elaborado em substituligac a superficie original.

Esta fase se equivale as APLICAGOES no sistema anterior.

Ccmo vemos, as duas abordagens sao equivalentes,
Este trabalhc seguira a abordagem primeira por considera-la

mals detalhada, o que facilitara a descrigéo mals didatica
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dos diversos elementos pertencentes a um sistema de
modelagem digital de terreno, A segunda abordagem,por
exemplo, nao faz referéncla especifica as tarefas
envolvidas na fase de gerenclamento e armazenamento dos
dados de MDT. Essas tarefas sao multo iﬁportantes quando se
quer implementar um sistema de MDT em microcomputadores,
onde- a menor velocidade de processamento e a utilizagao
frequente de 'meméria secundaria devem ser compensadas por

estruturas de armazenamento e gerenciamento eficazes.

2.2 AQUISICAOQ

A aquisigao, ou amostragem, de dados para
modelagem digital de superficies € um processo de obtengao
de triplas (x,y,z) que represehtaiéo a superficie real no
processo de geragao do modelo da superficie. A quantidade
de dados amostrados e o cuidadeo na escolha dos pontos que
devem serf amostrados estao diretamente relacionados com a
qualidade do produto final de uma aplicégao sobre o modelo.
Para aplicgoes onde se requer ur  grau de preciséo e/ou
realismo maior, a quantidade de po'itos amostrados, bem como
o cuidado na escolha desses pontos, qualidade dos dadqs,
saoc decisivos. Por outro lado, quanto maior a quantidade de
pontos representantes da superficie real, malor sera o
esforgo computacional para que estes séjam armazenados,
recuperados, processados, etc.., até gque se alcance ©

produto final da aplicagao.
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A experiencia mostra que os pontos amostrados,
também conhecidos como pontos de controle, héo“devem ser
aleatoriamente escolhidos. No processo de amostra gem deve-
se adquirir aqueles pontos que sejam mals representatives
da topografia da superficie real. Assim a amostragem deve
considerar as depressdes, elevacoes, linhas de crista e

%

drenagem, ete¢..., que caracterizam a superficie°

Para exemplificar, considere uma superficie
plana com uma depressao ao centro. Uma amostragem dessa
superficie sem pontos representativos da depfesséo §u
terfuno ira produzir um modelo de uma superficie plana. Uma
visualizagao, por exemplo em perspectiva, do modelo
mostrara a superficie como uma planicie. Claramente, esta

amostragem nao € representativa da superficie real.

Existem diversas formas de classificagao dos
dados amostrados na }ase de aquisigéo. Esses dados podem
ser classificados , de acordo com a forma de obtengao dos
mesmos, como dados obtldos por:

- levantamentos em campo;

- digitalizacao de mapas;

- medidas fotogramétricas em modelos
estereoscopicos; e

- altimetros transportados por- avioes ou

satelites.

Os levantamentos em campo sao trabalhos

realizados sobre a superficie real e sao também conhecldos
por trabalhos de campo. Nestes os dados sao adquiridos por

profissionais da area , topografos, engenheiros e etc...,
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com auxilio de aparelhos especificos tais como niveladores,
taquedmetros e outros. Esses dados sao entao inseridos no
computador numa forma tabular ou transcritos para um mapa

para posterior digitalizagao.

A digitalizagao de mapas pode ser dividida em
duas formas distintas, de acordo com © tipo de mapa a ser

digitalizado: MAPA DE PONTOS ou MAPA DE CONTORNOS.

A digitalizacao de mapas de pontos e feita

amostrando-se pontos do mapa sem qualquer preocupagaoc com a
posicao absoluta ou relativa entre 0s mesmos. A

digitalizagéo de mapas de contornos, que podem ser mapas

politicos, mapas de isolinhas, ete..., & realizada
perseguindo-se os contornos definidos no mapa. 0s contornos
podem ser fechados ou abertos. Neste UQUltimo caso,
geraimente, os extremos dos ‘contornos sao pontos. dos

limites do mapa.

A digitalizacgao de mapas de pontos, bem como
a digitalizagao de mapas de contornos sac realizadas por

instrumentos c¢onhecidos como ~digitalizadores. Or

digitalizadores convertem dados gréficos em vetores Cr

dados nas diregoes das coorcdenadas x e y. Noc
digitalizadores & possivel, ainda, incluir-se  uma
informagéo numerica extra , como por exemplo altura de
terreno, temperatura, densidade populacional , etc..., pala

cada dado digitalizado.

Em geral os digitalizadores sao formados poc

uma superficie de digitalizagéo (mesa) onde os dados
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graficos sao acomodados, Os dados da mesa sao entao
varridos com um cursor, que lé as coordenadas X e y da

mesa.

Podemos classificar os digltalizadores de
acordo com o seu modo de agao:
~ digitalizadores ponto a ponto;
~ digitalizadores seguidores de 1linha;

- digitalizadores por varredura.

No primeiro caso, também conhecido como modo

ﬁnico, 0 cursor e aplicado manualmente a um ponto e suas
coordenadas sao registradas. Geralmente. o comando é dado
peio operador que também auxilia na colocagao da 1nformag§o
extra ja mencionada. Este modo geralmente & utilizado na
digitalizacao de segmentos longos atrgvég do fegistro dos
seué pontos terminals.No caso de sistemas de modelagem
digital de terreno a digitalizagao ponto a ponto &

utilizada na digitalizagao de mapas de pontos.

No segundo modo, também conhecido como modo
continuo, o cursuor é movimentado sobre a 1linha a ser
digitalizada, Durinte o movimento do cussor os pontos sao
registrados a intervalos de tempo ou distancia, na forma de
coordenadas retangulares -incrementais abso¢lutas. Este modo
é mals répido e versatil que o anterlor. Os intervalos de
amostragem sao definidos pelo usuario e os registros
ocorrem quando uma das condigoes é satisfeita : o intervalo
de tempo se esgota ou o0 Intervalo de dist3ncia e
percorrido. Este modo de digitalizagao pode ser feito

manual ou' automaticamente. A aquisigao manual através da
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perseguicao de contornos € bastante usual, porem este
trabalho & bastante tediocoso e cansativo, com  alta
probabilidade de erros e duplicagdo ou omissado de
informagoes, quando executado em mapas com grande densidade

de linhas de contorno.

0 desenvolvimento de instrumentos seguidores
automaticos de linha tornaram esses problemas mences
criticos. Neste caso prepara—se‘ uma cépia do mapa a ser
digitalizado removendo-se todas as informagoOes espurias aos
contornos, tais como numeros e textos, e preenchendo 0s
vazios das linhas. 0 mapa cépla é entao varrido
automaticamente pelo instrumento que inicia na linha
préoxima a borda do mapa € segue-a até encontrar o ponto
inicial de partida {contorno fechado) ou uma das bordas do

mapa (contorno aberto).

Os digitalizadores classificados como
varredores ou por varredura, sa0 dispositivos
predominantemente de aquisigao automatica. No varredor de
tambor, por exemplo, um mapa copia, igual aoc descrito no
.paragrato anterior, & fixado num tambor que, ou roda sob
uma fonte de luz fixa ou tem a fonte de luz rodando em
volta do tambor fixo. Cada vez ‘que uma linha € cruzada a
posigao {x,y) é gravada. Esses dispositivos sao excelentes
para adquirir e recuperar dados digitais para simples
visualizagao dos dados. Entretanto se o objetivo &€ adquirtire
linhas de contornos como vetores de pontos continuos
representando c¢ada contorno, uma grande quantidade <Jde

processamento & necessaria para vetorizar os dados e
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atribulr uma identificagéo, por exemplo valor da elevagao

ou temperatura, para cada contorno digitalizado.

Qutro tipo de digitalizador por varredura
adqulire os dados automaticamente varrendo, com um vetor
linear de sensores, o mapa cépiao Neste caso numa simples
varredura o . dispogitivo grava todos os pontos de
intersecgao de uma linha, faixa de alguns centimetros da
folha, do mapa com as linhas de contorno. A varredura
seguinte cobre a faixa adjacente a anterior ateé que O mapa
inteiro tenha sido percorridoe. As 1linhas de varredura
podem , ou nao, estar igualmente espagadas. Como ne caso
anterior, este tipo de digitalizagao exige muito
processamento para céhectar-se segmentos de linhas

individuais e atribuir as identificagoes correspondentes.
Na pratica, para digitalizagao de contornos,
somente seguidores de linhas e dispositivos de varredura

sao usados.

A tercelra fonte de dados de modelos digitais

de terreno sao as medidas fotogrametricss realizadas por
equipamentos es tereoscopicos tambem . conhecidos como
aparelhos fotogramétricos restituidores ou estereomodelos

fotogramétricos.

Scgundo Doyle(1978), a mais recente geragao
de intrumentos fotogramétricos grava o0s dados digitalizados
em fitas magneéticas ou de papel. Geralmente os pontos sao
adquiridos em coordenadas do estereomodelc, mas para

algumas aplicagdes € necessario uma transformagao para
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coordenadas do terreno. 0s dados de elevacao podem ser
formatados como 1linhas de contorno, perfis com elevagoes
gravados a intervalos regulares oﬁ em descontinulidades no
declive do terreno, ou como pontos geomérficos ao longo das

linhas de drenagem, linhas de cristas, etc....

A quarta e ultima fonte de dados de MDT s3o

os altimetros transportados por avides ou satélites. Estes

sao classificados como fontes diretas de obtencao de dados
digitais de elevacao na medida em que os dados adquiridos
podem ser utilizédos diretamente pelos . computadores
digitais sem necessidade do processo de digitalizagao. Os
dados sao adquiridos diretamente na forma digital. A
maioria dos altimetros existenfe atualmente wutilizam

equipamentos baseados em radar ou intrumentos a laser.

Podemos ainda classificar os dados amostrados
segundo a forma de distribuigao em que eles sao adquiridos
-~ distribuicao irregular ou dispersa;
- distribuigao semi-ordenada ou semi-regular;

- distribuigao ordenada ou rejular,

A distribuigao irregular caracteriza-se pele

falta de regularidade ou ordenagao entre os pontos
amostrados. Neste tipo de agquisigao a amostragem e
realizada sem a preocupagdo com a distribuigao dos pontos
na superficie mas com a repreéentatividade do ponto para

modelagem mais realista da superficie.
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Na distribuigao semi-ordenada destingue-se
uma certa regularidade ha distribuicac das -émostras.
Geralmente os pontos sido ordenados em uma certa diregao,
por exemplo de ordenada X ou y, mas nao se pode definir uma

ordenacaco completa dos pontos.

A distribuic¢ao ordenada caracteriza-se pela

completa ordenagaoc dos pontos amostrados no plano
cartesiano 2-d. Essas estruturas sao tambem conhecidas como
grades regulares pois cada ponto forma com seus vizinhos
poligonos regulares no espaco 2-d. Assim podemos ter
distribuig¢ces formando grades"retangulares, triangulares,

hexagonais, etc...

‘Apesar de parecerem distintas, as duas
classificagbes do processo de aquisigac apresentadas estao
intimamente relacionadés. Os levantamentos em campo sao
geralmente'caracterizédos por uma distribuig¢ao irregular
dos pontos amostrados. Nao se deve confundir a distribuigdo
irregular com uma distribuigao aleatoria. Esta ultima &
caracteristica rle superficies estatisticas. Em
levantamentos de ‘terreno executados por profissionais
existe uma certa logica na distribuigado-das amostras que e
determinada pela necessidade de se amostrar pontos
representativos da superficie ¢como ‘Jé foi explanado
anteriormente. Apf sar de nac serem comuns, as distr;buigaes
semi-ordehadas e Tegulares podem ser usadas para aguisicgao

por levantamentos 2m campo.
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Fig. 2.3 - Distribuigao dos pontos amostrados em
levantamentos em campo : {(a} itrregular, (b} semi-regular e

{¢c) regular.

A Figura 2.3 mostra as possivels formas de
distribuigao das aquisigoes para dados obtidos por

levantamentos em campo.

No caso da digitalizagao ser do tipec
seguidora de 1linhas, a serie de, ccordenadas (x,y) ao longo
de um contorno definido, geralmente, corresponde ao mesmo

valor de coordenada z.

Em digitalizadores do tipo por varredura, gue
se caracterizam pelas intersecgoes de contornos com linhas

de perfis, o8 pontos digitalizados podem ter um grau de
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variagac de ordenamento dependendo da relagdo das linhas
retas de perfis. A relagac entre estas linhas pode ser :

(a) paralelas umas as outras e equidistantes; {b) paralelas

uma a outra mas nao squidistantes e; (c) nao paralelas com

diregoes e distanclas aleatorias. As diferengas entre essas

q1stribuigges sao apresentadas na Figura 2.4.

NS

7 ,
/.

(al (b) (c} (d)

Fig. 2.4 - Distribuicao dos pontos amostrados por
digitalizagao de contornos : (a) seguidoras de linhas, (b)
varredura paralela e equidistante, (c¢) varredura paralela e

nao equidistante e {d) varredura nao paralela e aleatédria.
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Quando os pontos sdo gerados a partir de medidas
fotogramétricas de modelos esteréoscépicos eles sao,
geralmente, semi ordenados ou tétaimente ordenados., Se o
modelo estereoscopico é varride ao longo das linhas retas
'parélelas e equidistantes, os seguinteé modos de amostragem
sao possiveis: (a) pontos notavels; (b) pontos a intervalos
verticais regulares e; (c) pontos a intervalos horizontais
regulares. Dentre .os 3 modos apresentados, somente o modo
(¢) fornece um modelo digital de terreno totalmente
ordenado no formato de grade retangular na resolugao que se
deseja. Nos casos (a) e (b) € necessaria a utilizagdo de
interpolagao caso se deseje um modelo digital de terreno na
forma de grade retangular com uma determinada densidade de

pontos,

2.3 PREPROCESSAMENTO

0s dados de modelos dlgitais de terreno
obtidos na etapa de aquisigao raramente se encontram no
formato adequado para ser usado diretamente pelas
aplicagoes. Quando isto ocorre ¢ aecessario transformar os
dados adguiridos de forma que eles possam ser mais
facilmente usados pelos programas de aplicagdo.Isto ¢
realizado na fase de preprocessamento.O0s principais
objetivos da fase de preprocessanento sdo: a edigao dos
dados amostrados; as transformagaes de coordenadas; a
interpolagio, a geragao de modelos de grades e a conversao
de formatos. Apesar de ter sido colocada seﬁaradamente COomo

-

parte integrante do preprocessamento, a interpolagéo e
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utilizada nas tarefas de geracao de modelos de grades e
conversao de formatos e em alguns aplicatiQos que utilizam
os modelos digitais gerados nesta fase., Assim todas as
consideragaés feitas neste {tem sZo igualmente validas para

08 interpoladores utilizados nas aplicagoes,

2.3.1 EDICAO DOS DADOS

A edigao dos dados amostrados € a primeira
.tarefa que se deve realizar apos a aquisicgao dos mesmos. E
necessario que os dados, sobre os quais-seréo'reélizados
todos os processamentos posteriores, estejam corretamente
representados sob pena de sé ter produtos finais de ma

qualidade.

Nesta fase, o usuarlo tem a possibilidade de
consertar alguns erros que podem ocorrer durante a
digitalizagao, tals como: superposicoes de dados, omissoes

de dados, dados mal digitalizados, etc....

Segundo Doyle(1978), a edigao pode ser
realizada sobre uma copia dos dados digitalizados, obtida
com uma plotadora de mesa, por exemplo, Neste caso a copia
& corrigida manualmente e & utilizada para redigitalizagdo
dos dados corrigidos. Esse prccedimenfo se repete até que
se tenha um produto final aceitavel.Qutra forma de edicao,
mals usual e -mals automatica, € reallzada mostrando-se oS
dados digitalizados em uma unidade visualizadora tipo CRT.

Neste caso a corregao dos dados é realizada diretamente
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,através de um programa interativo capaz de deletar, criar,
substitulr, mover, etc..., pontos €¢ linhas no mapa

visualizado.

Pode-se, ainda, ter uma forma de edigfo mista
das duas anteriores, Pode~se, por exemplo, usar a unidade
visualizadora apenas para delec¢ao dos dados digitalizados
erroneamente. Depois disso é felta uma copia desse mapa. As
demais alteragoes sao feitas manualmeﬁte e © mapa volta
para a fase de digitalizagdo ate que se tenha o produto

final desejado.
Alguns sistemas também incluem nesta fase a

tarefa de compressao de dados.que visa reduzir a quantidade

de memoria ocupada pelos dados amostrados.

2.3.2 TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS

Como o proprio nome ja diz esta tarefa
compreende a transformagao dos dados amostrados de um
sistema d¢ coordenadas para outro., Por exemplo, 0s dados
adquiridos num sistema de coordenadas de um estereomodelo
devem ser convertldos para .outros sistemas de coordenadas
tals comn UTM ("Universal Transverse Mercator") ou
SPCS("State Plane Coordinate System") ou para latitude e
longitude. Essa tarefa geralmente e realizada antes do

armazenamento dos dados e apos a compressao.
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O processo de transformagao de coordenadas e
auxiliado pela definigao das coordenadas de alguns pontos
de registro no sistema para o qual os dados serao
convertidos. O conhecimento das coordenadas desses pontos
nos dois sistemas de coordenadas define a fungao de

mapeamento de um gistema para o outro,

2.3.3 INTERPOLAGAOQ

2.3.3.1 DEFINIGOES

Mesmo apds a transformagac de coordenadas, o
dado de MDT pode nao estar na localizagac propria para o
arguive final a ser armazenado. Para que isso ocorra esses
dados devem ser interpolados, considerando-~se os dados
amostrados Jja transformados para © novo sistema de

coordenadas e entao armazenados no arquivo final.

A 1nterpolag§o & definida coro um processo de
estimagao da cota ~ valor da coordenada 2 -~ num determinado
ponto da superficie, considerando-se as cotas dos pontos
amostrados da superficie. Se o ponto a ser interpolado
coincide com um dns pontos amostrados entao o seu valor de
cota z ¢ definido igual a cota z do ponto amostrado. Caso
contrario o seu valor ¢ estimado a partir do conjunto ou
subconjunto dos n pontos amostrados., Assim o valor de cota

z de um ponto (x,y) no espago 2d & definido como:
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/
} 21 se x=xi e y=yi para algum valor
| de i=0,1,2,..n-13
z = |
| £({x3,yJ)) se x £ xi ou y #yl p/ todo i=0,.,n-1
} e (xj,yj) ¢ ((xk,yk)) para k=0,..,n-1.
\

Sao raros 0s casos nos quais a cota da
superficie existe para toda localizacao dese jada, isto &, a
superficie é definida por uma funcao matematica continua ou
uma malha de dados densa o suficiente para cobrir todas as
posigaes de interesse. Portanto, no caso mals geral, um
processo de 1nterpolag§o dos dados amostrados & necessario

para se alcangar o formato final desejado.

Segundo Peucker(1980), a interpolacgao &
utilizada para diferentes propésitos:
- para descricao matematica da superficie por valores
discretos ou continuos;

para redugao de dados;

- para analise de dados;

-~ € pura uma combinacao dos propdsitos acima.

Considerando-se a relagao entre os pontos
amostrados e a superficie, 'pode-se distinguir entre os
seguintes tipos de interpolagao:

- uma funcao global para toda a regiao de interpolagao
(superficie de tendencia);
- fungoes localmente definidas para aplicagdes em

elementos de superficie;
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- interpolacao para uma grade de pontos:

- interpolagao para uma malha densa de pontos.

As fungoes globais sao usualmente polinomials

ou trigonométricas com a variavel dependente z como fungao
das variaveis Independentes x e y. A fungao interpolante é
dependente de todos os pontos amostrados e a adigdo ou
delecao de um deles ou a mudanga de uma das coordenadas de
um deles propaga-se atraves do dominio da funcao
(Franke,1982).

E possivel determinar-se uma fungao global
para toda a regiao de definigao dos dados. Essa fungao e
conhecida como superficie de tendeéncia. Porem raramente
utilizam-se métodos globals péra grandes quantidades de
dados uma vez que esses mé todos frequentemente envolvem a
solugao de um sistema de equagoes de grau igual ao numero
de pontos amostrados . Outro problema € gue essas fungoes

de superficies oscllam multo dependendo do grau da funcgao.

A idéia de um método local de interpolagao e

contestada por alguns autores, Tipicamenxe'a utilizagao de
uma interpolacao local significa que a adigao, a delegao ou
movimentacdo de um ponto do dominio da funcac afetara
apenas os pontos préximos ao local da mudanca. Isto é o
mesmo que considerar que apenas os pontos préximﬁs ao ponto
interpolado, dentro de um critérto de proximidade, irao
influenciar o valor estimado para e¢sse ponto. As
ponderagaes que se fazem aqui sao de gque apesar de a funcgao
interpolante depender apenas dos pontos amostrados mais

proximos, uma inspegao global é necessaria para se
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determinar a vizinhanga do ponto, e que multos
interpolantes considerados locais, segundo a definigao
anterior, fazem uso de parametros que sao determinados
também globalmente. Neste trabalho considerar-se-a o
concelto de interpolante 1local - definido acima, sem
restrigoes quanto a busca da vizinhanga . de como oOs
parametros sao escolhidos. Aléem disso, as fungdes globais
definidas localmente, muitas vezes ut;lizadas na prética,

também sao consideradas locais.

0s metodos locais sao multo usados para se
definir uma fungéo para elementos da Superficie (células)
que sao poligonos convexos determinados a partir dos
pontos amostrados. Esses metodos apresentam um  bom
desempenho na estimagao das cotas dos pontos dentro da
celula, mas deve-se ter cuidado com a continuidade das

fungoes em células vizinhas.

A interpolagao para uma grade de pontos
geralmente utiliza um método local de interpolagao. Neste
caso o valor de cota de cada ponto da grade € estimado a
partir das cotas dos pontos conhécidos que estiverem mals
proximos, sem que se defina uma fungao de interpolagas
valida para uma regiao do espago de. pontos amostrados.
Portanto, para cada ponto da grade determina-se uma fungao
de interpolagac diferente e a cota estimada sera o valor da

fungao definida no ponto em questao.

A interpolagao para uma malha densa de pontos
é realizada sobre uma malha de pontos que tem a mesma

estrutura da primeira mas ¢é meros densa. Este tlpo de
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interpolagac tem o objetivo de refinar uma grade de pontos
}a existente, e muitas vezes é chamado de refinamento da
grade. Esses interpoladores sdc muito mals rapidos que ©s
anteriores. visto que utilizam pontos vizinhos cujas
posigoes sao conhecidas e portanto a busca destes &

imediata.

2.3.3.2 DEFINICAO DA REGIAO DE INTERESSE

Como o nome ja diz uma interpolagao deve ser
realizada entre pontos conhecidos. Mais formalmente uma
interpolagao deve sempre ser realizada dentro de um dominio
de definigao dos pontos amostrados, Esse dominio de
definigao e conhecido, na literatura de MDT, como regido de
interesse. A estimagao de um ponto fora da regiao de
interesse é conhecida como extrapolacao e nao deve ser

usada quando se deseja um produto final confiavel.

E facil notar que, dado um conjunto de pontos
de MDT, a definigao da regiao de interesse nao e unica.
Porem de todas as regides possiveis. apenas uma & um
poligono convexo. A esta regiéo chamamos fronteira convexa
€ as- demais fronteiras restritas, Apesar da possibilidade
de incluir em seu interior regioes bem pouco densas, ou até
sem nenhuma amostra, a fronteira convexa & a Unica

utilizada para delimitar a regiao de interesse (Pettinati,

1983).
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Isto posto, tem-se mais dois problemas para
se resolver que precedem o processo de interpolagao que sao

: a definicao do poligono convexo referente  aos dados de

MDT adquiridos e a_ determinagdao da posicao do ponto

intérpolado em relagao a regido de interesse , que pode ser

interna ou externa, se o ponto estiver dentro ou fora ,
respectivamente, dessa regiao. Um ponto sobre a regiao pode
ser considerado como 1interno a regiao, sem grandes

prejuizos do produto final,

Existem varios trabalhos de determinagdo da
regigo de interessé (Pettinatl, 1983; Yamamoto, 1986; e
Handley, 1985). Pettinati(1983), descreve um método para a
construgao da fronteira convexa e um para a construgao de
uma f;onteira restrita, Hand1e§(1985); apresenta alguns
algorlitmos e propoe um método melhorado que, segundo o
autor, esse método € tao bom em termos de espaco de memoria
ocupada e geralmente melhor em termos de tempo de execugao

quando comparado com oS outros métodos existentes.

2.3.3.3 CUMPARAGAO ENTRE 0S METODOS DE INTERPOLAGAO

E muito grande a quantidade de metodos de
interpolacao atualmente existente, Alguns tem
caracteriscicas bastante préprias ¢ particulares, enquanto
outros sao apenas extensoes ou otimizagoes dos primeiros.
As caracteristicas de comparagao entre métodos diferentes e
a ponderagao dos itens de teste para uma analise final sao

as vezes subjetivas,
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A caracteristica comum a todos os métodos de

interpolagaoc refere-se a CONTINUIDADE da superficie gerada

pelo interpolador. Uma superficie e dita ser da classe Cn
se e somente se for continuamente derivavel até a n-ésima

ordem.
Franke(1982), propoe a consideragao dos
seguintes itens, em ordem decrescente de importancia, na

avaliagao de um método de ‘interpolacao:

Precisao : A preclsao pode ser avaliada ao reproduzir-

se uma superficle cujas caracteristicas sao conhecidas.
Para uma superficie real geralmente‘nab se conhece a fungao
z=f(x,y) que' representa essa superficie. Porém se o método
de interpolagaoc aproximar fielmente o- comportamento de uma
variedade de fungoes de superficies conhecidas, podemos
esperar résultados razoavels para superficies reals. A
performance ou ‘exatidao de um mé todo oode ser avallada

numericamente, e isso & uma pratica bastante usual,

Aspectos vicuais : A aparéncia do interpolante é muito

importante. A plotagem perspectiva pode ser extensivamente
usada nesta avallagao. Dinamicamente vode-se mudar as
diregoes de visualizacao sendo poSsivél a visuali zagao de
toda  superficie. As classificagoes visuais estao
estritamente relucionadas com a precisao com a qual um
interpolante repiroduz a superficle. Quando a precisdo &
alta as chances do Iinterpolador comportar-se mau sao
pequenas., Diminuindo-se a precisao as chances de um mau

interpolador ser nao agradavel visualmente sio maiores. A
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avaligao do ' interpolador pelo aspecto visual & totalmente
subjetiva, mas sua importancia é amﬁlamente reconhecida. 0O
problema malor €& como integrar esta informagao ac contexto
geral da avaliagao do interpolante. Quando se conhece a
SUpérficie gque se esta modelando pode;se ter uma idéia do
comportamento do interpolador comparando visualmente a
superficie gerada com a superficie conhecida. Por outro
lado se a superficie real nao e conhecida nada se pode

afirmar quanto a qualidade do interpolador.

sensibilidade & parametros : Muitos métodos requerem o

calculo de alguns parametros que sao incorporados ao
interpolador. Esses parametros podem ser, por exemplo, a
distancia maxima de influéncia dos pontos vizinhos no ponto
interpplado, ou a posicao dos vizinhos mals proximos, ou
ainda, o célculo de derivadas parcials de primeira e
segunda ordem no ponto. 05 parametros servem para ajustar o
comportamento do interpolante com o© conjunto de pontos
amostrados. Os métodos que envolvem parametros devem sofrer
testes informais para definigao dos valores apropriados dos
parametros. Para conjuntos de dados fixos variam-se esses
valores até que uma faixa aproprizda seja encontrada. Isto
é necessario porque alguns métodvs podem ter diferentes
sensibilidades a um mesmo tipo de parametro. E desejavel
que um método seja estavel em relagio & perturbagdes nos
seus parametros e os valores dos parametros nao sejam

altamente dependentes da fungao amrustrada.

Tempo de processamento : Para computadores de grande

porte, o tempo de processamento nao tem grande interesse a

menos que esse tempo seja muito alto. Em geral, devido as
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caracteristicas de alta velocidade e grande capacidade de
armazenamento e  recuperacao de dados isto nao deve
acontecer. Em microcomputadores o tempo de processamento
pode inviabi;izar a escolha de um determinado interpolador.
Nestes o tempo de processamento ¢ limitado principalmente
pelo grande numero de acessos a memoria secundaria que
podem ser necessarios devido ao grande .volume de dados
caracteristicos dos processamentos de dados de superficies.
Assim os métodos testados em computadores de pequeno porte
devem ser implementados -através de estruturas de dados
eficientes que -possam compensar a falta de memoria
principal para armazenamento dos dados envolvidos na

interpolacao.

Necessidades de memoéria : Quanto .ao esforgo

computacional, as necessidades de memoria mao saoc cruciais,
almenos que elas sejam muito grandes. As necessidades de
meméria s3c consideradas apenas em termos de veteres
adicionais necessarios para armazenar dados além dos pontos
amostrados. Nao esta se considerande variaveis simples ou

tamanho de programa.

Facilidadez de implementagao : 1 julgamento da

facilidade de implementagao de um método € também altamente
subjetivo. A implementagao pode depender da familiaridade
do implementador com algumas estrutura. exigidas pelo
método, depende da filosofia de implerentacao e pode
depender, ainda, do ambiente fisico disponivel para
implementagao. Porém esses caracteristicas sao dificeis de
serem avaliadas. No caso mais geral, pode-se avaliar a

facilidade de implementagao considerando-se a complexidade
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das idéias envolvidas no método € a quantidade de cddigo

necessario para implementa-los.

2.3.3.4 METODOS DE INTERPOLACAO

Neste item, procurar-se-a definir e descrever
alguns métodos de interpolacaoc cujas filosofias podem ser
aproveltadas nos diversos problemas relacionados a geragao
de modelos digitais de superficies‘ Muitos dos metodos que
serao aqui apresentados nao terao uma definigido formal das
suas caracteristicas, mas serao tratados de forma a
fornecer ao leitor uma compreensao informal do seu
funcionamento. Serao destacadas, também, algumas
caractéristicas vantajosas e desvantajosas de cada método a
medida que se sentir essas necessidades. £ importante
salientar que a escolha de um método de 'interpolaqéo é
altamente dependente do tipo de aplicagao que utilizara o

interpolador.

Propagagao : A forma mais simples para se determinar o

valor de cota z nao conhecida de um pento é expandir 2
area de validade dos pontos amostrados atéque ao ponto sej&a
atribuido o wvalor de c¢cota de um desses pontos. Esta
operacac expande a coordenada z de um ponto amostrado para
os limites de um poligono que definé a area de influéncia
desse ponto.Um procedimento pafa realizar esta expansao
comega com uma malha "raster" toda zerada, No passc
seguinte todos o0s pontos amostrados sao colocados nessa

malha. O procedimento entao, verifica, iterativamente para
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todo ponto da malha ocupado, se os vizinhos estao ou nao
ocupados por um valor z=0. Em caso afirmativo o ponto se
expande para o vlzinho. A forma final da malha depende do
tipo de wvarredura {(por 1linha ou por coluna)} feito sobre a

mesma durante as iteragoes.

A propagagao produz superficies que sao
fungoes "degraus"., Se se deseja uma superficie continua, a
propagagao pode ser o primeiro passo para posterior
complementagao com, por exemplo, um interpolador de media

local., A Figura 2.5 ilustra o método de interpolacado por

propagagao.
2ip|0lo|s|e 2tjz|22iz2[z2| @ 2tiz1|z2|ZRiz2|22 zt{z1l22|z2iz2 22
gipglaizaiple Z1|21{z2{z2t22|p z1izt1z2|z2iz2(22 21|213z2|z2122 |22
giglojeio|p |z3iz2|z2i22|0 Z3{zziz2|22{z2122 Zz3z2|zelz2ize
glnagis|8 |8 22|12323{g 18 1P 2jz3|23|z2)1Z2iZ2 =|z3|z3Rz 2iz2 |22
A ACITAL 23|Z3{23]2 D |9 Zzlz3|z3(z3|d 1o Zz|Z3(23 (222222

Fig. 2.5 - Interpolagao pelo método da propagacao
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Media Local : A interpolagao por média local consiste

em se atribuir um valor de cota 2z, para um ponto nao
conhecido, igual a media dos valores de cota dos pontos
amostrados que pertencem a uma vizinhan¢ga predeterminada.
Assim, seja n o numero de pontos amostrados pertencentes a
vizinhanga de um ponto (x,y) qualquef, de cota
desconhecida, entao a fungao interpolante por média local &

definitda por :

f(x,¥y) = (S 2z }/n (2.1)

onde : f(x,y) : fungao interpolante ;
S simboliza uma somatoria ;

z : valor de cota i-ésimo vizinnho de (x,y).

A vizinhan¢a pode ser delimitada por um raio
de influéncia definido em torno do ponto interpolado ou por
uma quantidade de vizinhos mais Hroximos a esse ponto. f
questao principal relacionada a esse metodo de interpolaca
é a determinagéo de quao largo deve ser o raloc de

influéncia ou a vizinhan¢a em torno do ponto.

0 raio de influencia pode ser definido :

empiricamente através de uma analise eritica de.

distribuicao dos pontos amostrados; ou automaticamente de

acordo com algum critérioc. Dentre os critérios existentes
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pode-se destacar aquele que considera a distribuicdo das

densidades de pontos sobre o espago de definigao dos

pontos amostrados. Segundo esse critéerio o raio de

influéncia 'R deve ser calculado por:

- 1/2
R = (7A/Pi*N) (2.2)

sendo: R

LL )

raio de influéncia de tal modo que, em
média, sete pontos caem dentro do cireculo
definido por esse raio. -

A : area do menor poligono inscrito nos dados.
Pi ='3.1415927.a.

N : numero total de pontos,

Outro método para determinagiao automatica do

ralo de 1influéncia considera a correlagao espacial dos

pontos amostrados, Esse méetodo atribui ao raio de

influéncia o valor da amplitude definida sobre o variograma
dos dados. A amplitude & a dist3ncia que define a
vizinhanga dentro da qual os pontos dever ser considerados

vizinhos {(Yamamoti»,1986)}.

O critério da _ vizinhanga mais proxima deve

ser usado quando Yamamoto,1986):
- se tem uma distribuicao aproximadamente aleatéria
dos ponto; amostrados;
- nao se nec=ssita de uma preciséo muito grande, sendo
suficiente uma aproximagao da superficie no ponto’

interpolado.
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A escolha do nUmero pontos amostrados que
comporao a viz;nhanga do ponto.inferpolado pode ser feita
considerando-se ou nao a posigao dos_pontos amostrados no
espégo. Negte caso todos os n pontos mats préximos ao ponto
interpolado sao considerados na interpolacao. Naquele caso,
congidera~se apenas uma determinada quantidade de pontos
mals préximos para cada quadrante ou octante do espago. A

Figura 2.6 itlustra essas possibilidades.

o o o) o \ o) » /
o * o * | oo | /
* o *| * AV *} /o
o * o [ » * AR A
e —— fommmmmmn mmm—e—— -
o * » o 0 * | o* Jf¢| \
» » o o *| ™ o/ 0] \ -
o o° * o oo ol o oo/ of \ o
oo o | * o o / } *o\lo

{a} (b} (c)

£ : pontc interpolado
* : ponto amostrado considerado na interpolagao

o : pontc amostrado nao considerado na interpolagao

Fig. 2.6 - Distribuig¢do dos vi:inhos mais proximos.
(a) 8 vizinhos mais proximos.
(b) 2 vizinhos mais proximos por quadrante.

(¢} 1 vizinho mais proximo por octante.
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Media local ponderada : A 1lnterpolagac por media local

ponderada € uma extensao da média local. A diferenga é que
na primeira atribuem-se pesos varlados para cada ponto
amostrado pertencente a vizinhanga de -interpolagéo.
Portanto, consliderando-se ©s n pontos amostrados da
vizinhanga de um ponto (x,y), qualquer, a ser interpolado

temos:

n n
f{x,y) ={ S wix,y)®*2z )/ S w{x,y) (2.3)
1=0 1 1 1=0 i

onde : f{x,y) : fungaoc interpolante ;
S simboliza uma somatoria ;
w(x,y) : fungao de ponderacaoc;
z : valor de cota i-ésimo vizinho de (x,y).

1
A fungao de ponderagao mais frequentemente usada e:
u
w (x,y) = (174 ) (2.4)

1 1

onde : d = dista@ncia euclidiana do ponto i.terpolante

ao vizinho i, ou seja:
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2 2 1/2

d = {(x-x ) + (y-y ) ) : {2.5)
i i i

u = expoente da fungao de ponderagao.

Qutras fungaes de ponderacgao podem ser usadas
, tals como fungaes que variam exponencialmente com a

distancia euclidiana elevada a um expoente de ponderagéo:

-a * d

w {x,y) = e i (2.6)

onde : a = inverso da média aritmética das distancias

entre os pontos da vizinhanga e o ponto

interpolado.

o

-1
a=1((s d)/n) (2.7)
1=1 1

As mesmas consideracoes sobre a vizinhanga do
ponto interpolado feltas para o interpolador de média local
valem também para o interpolador de média local ponderada.
Para ser mals rigoroso devar-se-ia considerar o
interpolador de média local um caso particular do ponderado

quando a funcao de ponderagao € constante e igual a 1.
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Aproximagao polinomial : A aproximacao polinomial

assume um pressuposto que € bastante frequente entre

algoritmos de interpolagao de superficies: a superficie &

sempre mais suave do que sugerida pela variacgao dos pontos

amostrados (Peucker, 1980)., Assume-se que oS pontos de

controle incluem medidas com erros na dimensao z. Ja que a
distribuigao dos erros n3o é conhecida, emprega-se 'uma
aproximagao que minimize a soma dos des#ios, ou residuos,
da nova superficie. 0 residuc é definido como a diferenca
entre fungao computada no. ponto (xi,yi), f(xi,yi), e o

valor amostrado zi nesse mesmo ponto.

A minimizagao do erro de aproximagao pode ser

feito usando-se um dos critérios seguintes:

- minimizagde da soma dos quadrados dos residuos

(aproximagéo por minimos quadrados),; ou seja:

n e
min ( 8 (f(x , ¥y ) -2 ) ) 3 (2.8)
i=1 i i i

-~ minimizagac da soma dos residuos al solutos, ou seja:
n
min ( I £f(x , ¥y ) ~21 ) ; (2.9)

i=1 i i i a

- minimizagao do maior residuc absoluto {aproximag3o

de Tchebycheff), ou seja:
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min ( max (f{x , vy ) -2 }) . (2.10)
i i i

0 primeiro método é-p mals simples nume-
ricamente € portanto é o metodo mais frequentemente usado.
Porém a superficie tende a apresentar grandes erros em
areas em que os pontos amostrados estao muito espagados. O
segundo evita esse tipo de defeito, mas tem, até entao,
sido implementado fazendo-se uso de programagao linear, que
& uma técnica muito custosa considerando-se a grande
quantidade de pontos de controle € pontos da grade. A
aproximacao de Tchebycheff € usada para definir uma fungao
matematica com um residuyo maximo dado. Ela tem sido usada
em areas de Modelos Digitais de Terreno para selecao

adaptiva de pontos c/ triangulaqéo {(Peucker, 1980).

Usualmente utilizam-se polindmios bivariados
para descrever aproximadamente o¢ comportamento de uma

superficie. A formula geral desses polinomios é:

m m-i i
f(x,y) = 8 S ¢ *Xxvy (2.11)
1=0 j=0 1]
onde:
f(x,y) : fungao polinomisal;

m : grau do polindmio;
¢ : coeficientes do polindmio;
13

X,y 1 variavels independentes
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A determinagao dos coeficierites do polindmio
é felta através da resolugac de um sistema de equacdes
lineares, que satisfaz um dos critérios de ajuste , ou de

aproximagao , definidos anteriormente.

Seja Q a fungao que define a soma dos
quadrados dos residuos e f(xi,yi) uma .fungcio polinomial

bivariada do segundo grau. Entao:

n 2
Q= (8 (f(x ,y ) -2 ) ) ; (2.12)
1=1 1 i 1

f(x ,vy ) =C +C x+C y+C x¥ +

i 1 00 10 1 c1 1 11 1 1
2 2

C x+C ¥y (2.13)
20 1 02 1

A condigao que garanle a minimizacao da

funcao Q ¢ dada por:

dQ. aQ aQ
—m——— 09 ———— = s ssossee € ———— 1 0 [ (2014)
dcC dc dcC

00 10 02
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0 desenvolvimento dessa condigao de mini-

residuos considerando-se as duas equagoes,

definido abaixo:

Sx

Sy

Sy

2.13, anterlores leva ao sistema matricial A*C=B
2 e |1 || I

Sx Sy Sx y Sx Sy 1| € | | S 2 |
1 1 11 i 1 | 1 o0 || |
o 1 !

2 2 3 2 1 | || I
Sx Sx y Sxy Sx sxy | | € ] } s 2 x |
1 11 11 4 iill 101 | ii |
I 1 {

2 2 2 3 11 | I

SXx y Sy SXx y Sxy Sy | | C© ! l.S y Z |
it i 114 11 & |*] o1 l=} 11 |
I o |

2 2 22 3 31 I I
Sx y Sxy Sxy Sxy Sxy t1l¢C | | s xy 2z |
i\ i1l il ii 110 f 11 | | 1 i if
| b !

3 2 3 4 22 | | | | 2 |
Sx Sx ¥y Sx y Sx Sx y | I ¢ 1 | s xz |
i i1 11 i it {1 201 | i1 |
|| I l

2 3 3 22 4 P || 2 |
Sx y Sy Sxy Sxy Sy |l V¢ | !syz |
-1 i ii i1 i | | o2 | 1} ii |
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Utilizando-se, por exemplo , o método de
eliminagao de Gauss, determinam-se os. coeficientes do
vetor C e a expressao do polinomio que melhor ajusta o

conjunto de pontos (xi,yi), i=1,...n, dado.

Uma possivel variagao deste metodo é a
consideragao de uma fung¢ao de ponderag¢ao w na elaboragao da
fungao residuo. Para a funcao de ponderagac valem as
consideracoes feitas no interpolador por média 1local
ponderada., Neste caso, a fungao que define a soma dos

quadrados dos residuos tera a seguinte formulacgao :
n 2

Q= S (f{x ,y)-2)*w(x,y) (2.15)
1=l 1 i 1 i i

Interpolagao por autocorrelacao : Este tipo de

interpolador é uma variagao da ponderagao por distancia que -
usa 0 "comportamento tipico de declive" da superficie
(Peucker,1980), Essa funcao de comportaménto - derivada
tipicamente de uma transformacao em frequéncia da
superficie - € conhecida em diferentes . disciplinas como
fungao de  autocorrelagao , fungao de covariancia ou
variograma ¢ as tecnicas sao chamadas interpolagao por
autocorrelagao, colocagdo e krigagem, r-spectivamente. A
interpolagao € geralmente feita por aprox’magao por minimos

quadrados, usando a funcao de.comportamento cOmo peso.

A Krigagem é um método estatistico de

estimagao baseado nos conceitos de variaveis
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regionalizadas, que usa as informagoes dos pontos vizinhos,
considerando nao somente os valores de cota dos pontos

amostrados, mas tambem, a poslgao relativa dos mesmos.

A krigagem & usada para estimar o valor de
cota z = f{x,y), a partir dos n pontos amostrados f(xi,yi),
i=l,..n, vizinhos ao ponto (x,y} a ser 1nterpolado. ©
estimador f*{(x,y) & calculado como uma combinagac linear

dos n pontos vizinhos conforme a.equacao abaixo:

f*(x,y) =8 1 .f({x ,vy ) (2.18)

0 objetivo da krigagem é obter os pon-
deradores °(11,12,13..1n) sujeitos a condigcaoc de nao

enviesamento, que wminimizam a variancia de estimagao %? ,

ou seja:
E (f(x,y) - £*(x,y)}) =0 =--» S51 =1 (2.17)
1=1 i
e
2 2
P = E((f(x,y) - £*{x,y)) } deve ser minima {2.18)

E
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Yamamoto(1986), apresenta o desenvolvimento

completo das formulacgdes acima.

Interpoladores do tipo "Splines : As fungoes do tipo

“Splines", ao 1invés de minimizarem uma fungdo de residuos,
minimizam a curvatura da superficie {Peucker,1980). Essas
fungoes sao construidas como uma soma de termos e sao
parametricamente definidas como mostram as equagoes abaixo

para o caso unidimensional.

n

fx(u) = S x B (u) (2.19)
i=1 1 1
n

fy(u) = S y B (u) (2.20)
i=1 1 i
n

fz{u) = 8 2z B (u) (2.21)
1=1 ii

A fungao Bi{u) & chamada fungao de mistura e
tem a propriedade de definigcao de quanto o i-ésimo ponto
amostrado afeta a posigéo da curva interpoladora. Se , para
algum valor de i,lBi(u)=1 e para todo j£i, Bj(u)=0 , diz-se
entao’ que o i-esimo ponto amostrado tem um controle
completo da curva ;, € a curva passaré pelo ponto i, Caso

nao haja controle completo dos pontos amostrados sobre a
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curva, esta tendera a aproximar-se 'dos pontos amostrados. A

Figura 2.7 ilustra estes conceitos.

{a) o)

Fig. 2.7 - Controle dos pontos amostrados sobre a curva.
(a) Controle total

(b) Controle apenas dos pontos extremos

Dentre as funcoes que procuram minimizar a
curvatura da superficie podemos citar as fungoes: "Spline"
pura, "B-fpline", "Nu-Spline", eic¢..., € as fungoes de

Bezier e Coons,

Esses tipos de fungoes interpolantes sao
usadas quase que exclusivamente 2m sistemas de auxilio a
projeto e producac , .conhecidos nor CAD-CAM. Estes tem
grande utilizagﬁo nas industrias aeronéutica,

automobilistica, naval, etc..., para geragao de curvas e
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superficies que simulam carrocerias de automoveis,

carenagens, cabines de aviao, etc...

Para modelos digitals de terrenos esse tipo
de interpolador é pouce utilizado, pwvis uma suvavizagao
excessiva pode levar a superficies que nhao répresentam é
realidade doawterreno, Apesar disso, aé “splines" bictbicas
tem sido consideradas as mais apropriadaé teoricamente e as

mals usadas na pratica {Peucker,1980).

Interpolacao para elementos de superficie ': Em geral

s & complexidade das superficies tende a crescer com o seu
tamanho. Com 1isso, os algoritmos de interpolagdo, que
téntam aproximar a supérficie como um todo, crescem em
complexidade para superficies malores s exiginde esforco
computacional cada vez maior. Uma alternativa é particionar

é superficie em elementos de superficie , ou células. Para

cada ceélula pode-se definir fungoes que aproximam a
sqperficie localmente. Essa fun¢oes sao de menor ordem do
que a fungao necessaria para definir toda a superficie e
portanto mais simbles de serem definidas e utilizadas., 0O
problema principzl desta partigéo é garan:ir um determinado
grau de continuidade entre as superfipies deflnidas para

celulas vizinhas.

De 'tro desse contexto, Akima{(1974), propos um
método que define uma superficie polinomial bilcubica para
cada elemento de: uma superficie. Um polindmio bicubico tem

a seguinte formula:
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3 3 1
f{x,y) = 8 S xy (2.22)
1=0 j=0

Esse polinomio & aplicado a uma area re-
tangular no plano xy limitado por quatro linhas retas x=Xxi,
x=xi+1, y=yJj, y=yj+l. Cada polinomio & determinado pelos
valores da fungéo z{x,y) e das derivadas parciais 2zx =
dz/dx, zy = dz/dy e zxy = d2z/dxdy nos quatro pontos
vértices do retangulo. Essas derivadas -sio determinadas
localmente para cada ponto vertice da célula, Para isso sio
utllizadaslas coordenadas de 13 pontos, com o ponto vértice
ao centro, dois pontos de cada lado nas diregdes x ¢ y e um.
ponto em cada diregdo diagonal. Quando a interpolagao e
feita em pontos nas, ou préximos das, bordas da ‘grade
retangular, sao estimados alpguns wvalores de cota para os
pontes que se situarem fora da érade. Essa estimagéo e
baseada em trés pontos conhecidos na diregéo X ouy, no
ponto-da borda € dols pontos adjacentes conhecidos. Uma
aproximagao para o calculo das derivadas de primeira e
segunda ordem,'requeridas pelo método podem ser encontradas

em Akima(1374).

Segundo o autor, a superficie resultante
desse método ¢ invariante em relagao a uma transformagao
linear de escala do sistema de coordenadas. 0 metodo requer
apenas procedimentos diretos, sem solugSes iterativas dé
equagoes com erros de. tolerancia preestabelecidos e nao
existem problemas de estabili.dade ou convergéncia

computacional na aplicagzo desse método. A superficie
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resultante é suave nao &apenas nos pontes da grade mas

tambem ao longo dos segmentos que formam os retangulos.

Um outro método muito utilizado calcula uma
superficie bilinear para cada elemento da superficie. Uma

superficie bilinear tem a seguinte formulagao:

1 1 1y
f(x,y) =8 Sxy (2.23)
i=0 j=0

Para se calcular a superficie bilinear para
uma célula da grade pode-se aproveitar as caracteristicas
de ordenagao das posigoes dos elementos da célula e
otimizar 0 procedimento que implementa esse interpolador.
Assim, considere uma,célula da grade formada pelos pontos
vertices A, B, C e D, como mostra a Figura 2.8, ¢ seja M =
f(u,v), (u,v) em (0,1), um ponto genérico situado no

interior da celula.

Nesse esquema, a interpolacio bilinear sobre
a célula ABCD poJde ser realizada pela sezuinte sequéencia:
inicialmente , interpola-se linearmente os pontos E e F a
partir dos pontos C e D, e A e B, respectivamente; por
ultimo interpola-se o ponto M linearmeate a ‘partir dos
pontes E e F, Assim, o valor de cota zm calculada no ponto

M é:

[}
t

= 2 *(1-v) + z *v =
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(z *(1=u) + 2z *u)*(1-v) + (2 *(1-u) + 2 *u)*v

C D A B

ve(u®z + {(1-u)*z ) + (1-v)*(u*z + (1-u)*z ) (2.24)

B A D c

C D
— R .
| El B
| l 1Y
e X
I M I'
o |’iv
L fmm——— e ——————— .
A F B
2

(u,v) em (0,1) .

Fig. 2.8 - Interpolagac bilinear numa célula retangular

Este método € simples de implementar e muitc
rapido computacionalmente. Sua malor desvantagem & =
produgéo de superficies que tem continuidade apenas de grau

0 com as superficies das celulas vizinhas. Portanto deve
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ser usado quando nao se precisa de uma aparéncia suave da

superficie, ou quando a propria superficie apresenta alto

grau de rugosidade.

2.3.4 GERACAO DOS MODELOS DE GRADES POLIGONAIS

Como ja visto, os dados de MDT sao usualmente
adquirides segundo uma distribuigdo irregular no plano Xy,
ou seja, nao existem relagdes topoldgicas definidas'entre
as posigSes dos pontos amostrados. Poréem a maioria das
aplicagoes de MDT sao desenvolvidas sobre dados no formato
de grade poligonal triangular oﬁ retangular. Esses formatos
simplificam a implementagdo dos algoritmos de aplicagao e

oS tornam mais rapido computacionalmente.

As grades pollgonals podem ser classificadas,
segundo a distribuigao de seus pontos, em : grades

regulares e grades irregulares. As pgrades regulares

caracterizam-se por possuirem todos os poligonos da grade
iguais, Isto & o mesmo que dizer que existe uma
regularidade na distribuigao dos pontos qia2 formam a grade.
Nas grades irreguvlares todos os poligonos da grade sao do
mesmo tipo, ou seja, possuem o mesmo nuamero de lados, mas
nao sao todos iguais. Nos itens seguintes as grades
regulares e Iirregulares serao estudadas um pouco mais

detalhadamente,



53

2.3.4.1 GRADES REGULARES

Uma grade regular pode ser definida como um
modelo digital que aproxima superficies através de ‘um
poliedro de faces regulares(Pettinati,1983). Os vértices
desses poliedros podem ser os proprios pontos amostrados
caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas localizagoes
Xy que definem a grade desejada. Porém, isto raramente
ocorre. Quando os pontos amostrados nao estao localizados
sobre os pontos da grade regular, uma. interpolagdo &
necessaria para se estimar os valores de cotas nesses
pontos. ‘Qualquer um dos interpoladores apresentados no
item 2.3.3.4 pode ser usado para realizar essa tarefa. Os

interpoladores que aproximam elementos de superficie sao

frequentemente usados na tarefa de reflnamento da grade. O

refinamento consiste na interpdlagéo dos dados de  uma
grade jé existente com o objetivo de densiflcar essa grade.
Na pratica, os sistemas de MDT, utilizam um interpolador
mais caro‘ computacionalmente para gerar uma grade grossa.
Em seguida utiliza-se um interpolador mais simples e rapido

para refinar essa grade.

A grade regular mais usada é a retangular por
ser simples sua manipulaga¢® por algoritmos de aplicagao e
por apresentarem resultadeos qualitativos superiores pare
aplicacoes de visuallzagdo em perspectiva-do modelo, por

exemplo.
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2.3.4.2 GRADES IRREGULARES

As grades irregulares sao geradas a partir
dos préprios pontos amostrados sem "a necessidade de

qualquer tipo de interpolagao sobre os mesmos. A grade

o
Z

irregular mais wutllizada e aquela cujos poligonos s320
triangulos e o processo de modelar uma superficie através
de poliedros de faces triangulares é ‘conhecido como

triangulagao. Os vértices .dos tridngulos de uma grade

irregular triangular sao os pontos amostrados na fase de

aquisigao dos dados.

Os pontos amostrados pértencentes a trian-
gulacao dividem-se em duas classes distintas : pontos

interiores, que sao aqueles totalmente rodeados por

riangulos, e pontos exteriores, que sao rodeados apenas

parcialmente. Os pontos exteriores estéo sempre unidos

dois a dois formando a regiao de interesse , descrita no

item 2.3.3.2, no qual a modelagem sera efetuada. ApoOs a
delimitaco da regiao de interesse deve-se unir os pontos

amostrados dois a dois para formar os triaaigulos da grade.

A unido dos pontos amostrados para gerar a
triangulagdo nao ¢ Unica e nem todas as triangulagdes sao
boas para a midelagem de uma superficie. Como o}
comportamento da superficie em um ponto depende do
comportamento em pontos vizinhos, deve-se esc¢olher uma
triangulagéo na qual os segmentos unindo os diversos pontos
amostrados nao sejam excessivamente longos e finos. A

triangulagao de Delaunay € a unica que satisfaz essa



55

exigéncia( Pettinati,1983). Este  autor define a
triangulagao de Delaunay, apresenta um método de geragao
dessa triangulacgac e gera um modelo de grade regular
retangular a partir da grade trlangular. O valor de cota de
cada ponto da grade retangular ¢.obtido pela sequéncia : 1.
descobre-se a qual triangulo pertence o ponto da grade em
questad; 2. determina-se uma fun¢ao polinomial que aproxima
a superficie dentro desse triangulo; Sf calcula-se o valor
de cota no ponto da grade pela funcao definida no item

anterior.

2.3.5 CONVERSAQ DE FORMATO

A conversao de formato compreende a  trans-
formagao, dos dados ou produtos de modelos digitais de
terrenc, de um formatc para outro. Assim pode-se definir
transformagaes do formato de contornos para perfis ou vice-
versa, do formato de perfis para grades regularmente
espagadas ou vice-versa, do formato de grades para o de
contornos ou vice-versa, etc.... A maloria dos sistemas
que tratam de modelos digi@ais de terreno fornecem
programas Jue executam essas tarefas. Em geral a conversao
de formato & feita utilizando-se alguns dos métodos de

interpolacao discutidos no item 2.3.3.4 anteriormente.

Para dados obtidos por dlspositivcs de varre-
dura é usualmente necessario transforma-los para dados

lineares por um processo de vetorizagao.
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2.4 GERENCIAMENTO

2.4.1 INTRODUGCAOQ

Uma das princlpais caracteristmcas dos sis-

temas de Modelagem Digital de Terreno & o grande volume de

dados envolvidos nas diversas fases de processamsnto do
sistema (Aquisigao, Preprocessamento e Aplicagoes). Além
disso, para que sejam utilizaveis, os dados devem carregar

algumas  informacoes adicionais que fdcilitam sua

1deﬁtificag§o por parte dos algoritmos de manipulagao dos
mesmos. Esse .conjunto de informagoes adicionais devé ser
completo, no sentido de ter todas as informagoes, mas nao
redundantes sob pena de se aumentar multo ¢ volume total de
informagoes. Grandes volumes de dados exigem utilizagdo de
grande quantidade de memoria e rapidez no processamento dos

dados. Em microcomputadores onde se tem limitagao de

velocidade do processador e de memoria principal ist¢ passa

a ser um problema sério, sob risco de se ter um sistema

extremamente ineficiente.

Em resumo, os dados de MDT devem ser orga-
nizados em estruturas e carregar informagoes tolaterais,
suficlentes para que eles possam s:r identificades,

armazenados e recuperados de maneira eficiente,

Em muitos cascos, os dado de MDT precisam ser

trocados entre organizagaes diferentes. Por isso, o ideal



57

seria que existisse um padrao de armazenamento de dados MDT
que fosse utilizédo por todas as oréanizagaes que adquirem
e processam esse tipé de dado. Isto, porém, nio ocorre. Na
pratica cada organizagao tem desenvolvido seus proprios
formatos de acordo com suas necessidades. Isto pode ser
perigoso, na medida que o0s processos de manipulagao dos
dados estao intimamente relacionados com as estruturas de
armazenamentd. Semﬁre que se precisar utllizar dados de
outras organizagoes devera existir ~um processo de
transformagao de um formato em outro, © que nem sempre &
possivel. 0 formato de uma estrutura de armazenamento de
uma organizagao pode nao ter uma ou mails informagoes que

seriam importantes para outras organizacoes e vice-versa.

Peucker {1980), discute e compara as dife-
rentes estruturas de dados que sao aplicadas no
armazenamento e visualizagao das superficies topograficas.
Esses tipos de estruturas s3o discutidos em relagaoc a sua

precisao de representacao da superficie, reguisito de

armazenamento e complexidade temporal, ou seja, tempo de

computacao para manipulacao dos dados. A enfase e dada para

a discussao das diferengas conceitiais,

Segundo esse autor &s estruturas de dados de

MDT sao classificadas, com base na razao geometrica, em:

1. estruturas de pontos e reqes;

2. estruturas de linhas, e

3. estruturas de célula;
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Estas estruturas serac descritas nos itens

pcsteriores.,

Um segundo tipo de classificagdo das estru-

turas de dados de MDT € baseado na distribuigdo espacial

dos elementos. A diferenga principal, neste caso, & entre

de distribulcoes REGULAR e IRREGULAR.

2.4.2 ESTRUTURAS DE PONTOS E REDES

$$$6.4.6.1 DISTRIBUICAO REGULAR

A estrutura de dados mals frequentemente

usada € a de grade regular. A vantagem desta distribuicao &

a definigao implicita simples das relagdes topologlcas. A
gradé de ponto & visualizada como uma matriz na qual cada
pcnto pode ser atribuido a uma linha e uma coluna. Assim os
elementos das linhas e c¢clunas vizinhas podem ser
encontrados com pouco esforgo computacianal. Uma outra
vantagem da grade regular e a declaragéo implicita das
coordenadas X € y, € dos espagamentos horizontal, deltax, e
vertical, deitay, entre o5 pontos da grade vizinhos por

linha e por cecluna respectivamente.

Qutra forma de definigao de estrutura regular

é a de grade triangular que teoricamente seria capaz de
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anular algumas desvantagens da grade retangular. Apesar

disso a estrutura regular triangular é pouco usada,

Uma desvantagem da distribuicao em grade
regular € a enfase dada nas direggoes ao longo dos eixos da
rede. A malor desvantagem ¢ a 1nviabilidade dessas
distribuicoes de se adaptarem as mudangas de rugosidade do
terreno. A largura da malha deve ser adaptada a area de
malor variacgao local do relevo e é redundante em areas com

menores frequéncias de mudancas.

Um método para reduzir a redundancia das
redes regulares sem perda da regglaridade ¢ da facilidade
de programacio sugere iniciar-se com uma grade grossa €,
onde for necessario, densificar a grade por um fator de 2.

Porém este método ainda nao € muito utilizado.

Outro método procura densificar a grade nas
repices onde a diferenca entre o valor de cota de um ponto
da regiao. estimado por (pelo interpolador usado) e o valor
real da cota fica abalixo de wum certo 1limiar. Assim os
pontos sac armazenados somente con a densidade local que x
necessaria para a representacao da variagao da inclinaga.
do terreno. Esses métodos de densificagao 1local sao
limitados as etapas de entrada e armazenamento. Essas
variagoes retornam a grade regular, atraves de uma
interpolagao relativamente ﬂrépida pafa a malha mais denssa,

tao logo a grade deva ser usada para qualquer computagao.
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2,4.2.2 DISTRIBUICAO IRREGULAR

Uma distribuigao irregular de pontos nao
possui relagoes topologicas implicitas. Para conseguir
essas relagdes topologicas pode-se ou transformar a grade
em outra estrutura com relagdes topolégicas implicitas, por
exemplo, em grade regular, ou adicionar as relagoes
explicitamente, ou , ainda, determina-las durante uma

varredura .

A forma mais frequente de se adicionar rela-

goes explicitamente €& conhecida por triangulagéo, como

definida no item 2.3.3.5. As .relagoes podem  ser
determinadas armazenando os triangulos ou as bordas dos

trianguleos resultantes.

0 armazenamento das bordas dos triangulos tem
algumas vantagens. O0s nomes, "labelsﬂ,'de cada vizinho sao
armazenados com as coordenadas de um ponto. A ordem dos
pontos € no sentido horario de tal forma que um triangulo e

identificado por um ponto, o ponto de raferéncia, e um

vizinho. 0 terceiro ponto & dado implicitamente c¢omo o

proximo vizinho na lista de vizinhanga.

Embecra as computagoes sobre redes triangulares

irregulares sejam mais vagarosas que para grades regulares,
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o tempo total de computagao tende a ser uma fragao
comparada com a formagao dessas grades, ..devido ao menor
numero de pontos necessarios para a representagao

triangular da superficie.

A forma fisica das estruturas triangulares
varia significativamente. Um metodo que ocupa o minimo de
espaco armazena, alem do vetor de pontes, as bordas da
grade trlangular s uma vez., Assim tbdos o] triﬁngulos
podem ser recuperados sem ambiguidade {(usa ponteiro). Outro
método tambem tem um vetor de coordenadas e um arquivo de
ponteiros que armazena para todo ponte todas as bordas
originadas naguele ponto. Neste metodo necessita-se apenas
de buscas 1locais para construgao dos triangulos, Outra
forma de estrutura armazena todos os pontos (x,y,z) em um
arguivo e, eh outro arguivo, armazena ponteiros para os
pontos dos véertices de cada trifingulo e para os seus’ tres
triangulos vizinhos.Esta estrutura permite acesso direto
aos triangulos individualmente,: Outra forma alternativa
censiste ém montar uma estrutura de armazenamento de todos
ot triéngulcs guardando os seus veértices. Isto, porém,
czusa o armazenamento de c¢ada ponto numa média de seis
vezes, Aqli, € possivel, ainda, além dos vertices de cada

triéngulo, adicionar-se ponteiros para os tres vizinhos,

Existem alguns métodos que partem da estruture
irregular dos pontos amostrados e criam as relagBes
topolégicas durante o 'voo' sobre os dados. Isto pode ser

feito, por exemplo, partindo-se de uma 1l1linha vertical na
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berda esquerda do mapa € avangando-se para a direita,
censervando um numero de pontos na memér;a. Durante esse
movimento esse método-triangulariza 03 pontos e calcula e

plota todos 0s contornos desejados.

2.A.3 ESTRUTURAS DE LINHAS

As estruturas de linhas sao similares a
estruturas de pontos, uma vez gque elés sao definidas por
uma série de pontos. Embora seja possivel construir linhas
per fungoes, ou grupos de fungoes matematicas, o gasto é
muito grande para tornar tal sistema viavel para Modelos
Digitais de Terreno. A diferenga entre essas estruturas de
pcntos e de linhas nao reside nos tipos de unidades de
armézenamento, mas né organizagao' de armazenagem.
Primeiramente, as esfruturas de linhas tem em comum que
ponfos subseduentes Sa0 ligados por linhas retas que podem
ser linearmente interpolades em intervalos arbitrarios.
Somente no estagio de visualizagao os segmentos de reta
serao suavizados para uma aparéncia ma:.s agradavel. As
estruturas de 1linhas podem ser 1lrregulzres, em relagao ao
sistema de coordenadas, nac necessariamente em relagao a
estrutura da superficie, ou regulares onde pelo menos uma
ccordenada & conservada constante ou incrementada em

intervalos regulares.

As linhas de contornos geralmente sao amos-

tradas por digitalizadores automaticos. A quantidade de
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caracteristicas representadas pelas linhas de contorno ¢
grande, Elas podem representar caracteristicas de
températura, pressao, elevagao, EtCun .. Porém, qualquer que
seja a caracteristica, as estruturas de dados e os
processos de manipulagao dessas estruturas 8320 OS mesmos.
Um sistema de linhas de contorno tem a vantagem de a
densidade de contorno mudar com as dinamicas da superficie.
Isto conserva baixo o volume de dados redundantes , embora
a densldade de pontos ao longo dos contornos seja,
geralmente, alta. A maior' desvantagem das estruturas de
linhas € a perda dé eficiéncia em relacgao a hanipulagéo de
dados. A razao € a forma relativamente complicada para se

estabelecer relagoes topoldgicas entre os pontos.

Numa comparacao das grades regulares de pon-
tos com o0s sistemas de contorno pode-se dizer que o
primeiro é& mals eficiente para manipulagao de dados,
er.quanto o segundo necessita menos espago para
armazenamento de dados. A manipulacao de linhas € mais

eficiente apenas na tarefa de replotagem das linhas.

Além de contornos, as linhas podem repre-
sentar superficies ao longo de _perfis que tem pontos.
somente em falhas do  terreno. Essas linhas sac¢
conceitualmente similares aos contornos, com a diferenga de
serem substancialmente menores porgque eles sac usados
somente para propositos computacionais e nao para
representagac grafica da sﬁberficie. Esses conjuntos sao
interpolados para grades regulares sempre que devam ser

usados.,
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2.4.4 ESTRUTURAS CELULARES

As superficies podem ser representadgs por
fungdes matematicas. As fungoes que conseguem representar
toda a superficie sdo chamadas fungaes_globais; Por outro
lado, as superficies podem ser participhadas e definidas
ﬁar um conjunto de fungaes matematicas, | cada uma
representando localmente a superficie, Neste caso, as
fungoes locais sao definidas para elementos de superficie,
ou células, que representam as unidades de particao da
superficie. 0s elementos de superficie s3c poligonos,
regulares ou nao, mas usualmente convexos. As fungoes
locais devem ter alta suavidade ou " seja, devem ser
matematicamepte derivavel de ordem maior ou igual a 2,
para garantirem alto grau de continuidade entre as_fungoes
que aproximan células adjacentes. Essa suavidade e
comumente requerida em projetos industriais, mas nao
necessaria , e muitas vezes até indesejavel, para trabalhos
em cartografia. Uma discussao mais detalhada dos conceitos

de fungoes globai: e locais & feita no item 2.3.3.1.

" Em aplicagbes cartograficas, € muito frequente

a utilizagao de fungoes matematicas locais que realizam

aproximagaes em celulas regulares retangulares. Para cada

célula da superficie, define-se uma fungdo polinomial,
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valida para a célula, usando-se os pontos vértices da
celula e. suas olto vizinhas. A inclusdo de fungdes de
pcenderagaoc, como apresentadas no item 2.3.3.4, assegura a

continuidade das fungdes para células adjacentes.

Embora esses algoritmos, baseados em células
da superficie, sejam inferiores em tempo de computagao em
relagéo a oufros métodos alternativos, eles apresentam duas
vantagens : Primeiro, o sistema parece éer‘o unico que pode
manipular as entradas de dados multo ruldosas. Segundo,
eles tem indubitavelmente uma elegincla "matematica. A
superioridéde reinvindicada por este método em termos de

armazenamento, ainda nao foi sujeita a um teste objetivo.

2.4.5 CONCLUSAO

Cecmo foi visto, exlstem muitas formas de
armazenar dados topograficos. Muitos sistemas conhecidos
usam varias estruturas de dados em etapas diferentes. As

maiores muiangas ocorrem entre as etapas de digitalizagao e

armazenamento em sistemas de grande porte, e entre o

armazenamento € a manipulagao enr sistemas menores. As

estruturas mais usadas sao as irregularmente distribuidas,
com pcntos nac topologicamente conectados, na etapa de
entrada, e estruturas regulares retangulares nas etapas de

armazenamento € manipulagao.
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2.5 APLICAGOES

2.5.1

INTRODUGAO

As operacgoes matematicas envolvidas nas apli-

cacdes de dados de modelos digitais de terreno podem ser

resumidas como (Doyle, 1978):

Dada uma posigao de coordenadas (x,y), encontre a
cota 2 relativa a esse ponto.

Dada uma matriz' de coordenadas - (x,y,2), defina uma
superficie matematica que definira z como fungao de
(x,¥).

Dados conjuntos de vetores de coordenadas (x,y,2} a
intervalos fixados, interpole para encontrar o valor
de 2z em qualquer outro valor de (x,y) desconhecido.
Determine a intersecgao de linhas retas ou linhas
curvas com uma superficie matematicamente definida.
Determline & . 1ntersecg§o dos planos horizontal,
vertical o1 inclinado com a superficie matematica-
mente definida.

Determine o0 volume entre superficies definidas,

Nos itens a seguir serao descritas algumas

das aplicagoes mals diretas de modelos digitals de terreno.
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2.5.2 DETERMINACAO DAS LINHAS DE CONTORNOS

QO mapa de contornos, ou mapa de isolinhas, &
obtido por interpolacdo ou por intersecgdo de planos
horizontais com uma superficie. Portanto o© mapa de
isolinhas é composto por curvas que unem entre si pontos da
superfic;e qde . tenham um mesmo valor de 'cota. Esse valor
pode estar associado a diferentes fendmenos dependendo da
representatividade da superficie. Assim para uma superficie
representando temperaturas obtem-se as isotermas, para
pressaes étmosfériéas, as ,1sébaras, para alturas de

terreno,as curvas de nivel, etec....

As l1solinhas podem Sser visualizadas COMmo
sendo a projegcao no plano xy das 1intersecgoes entre a
superficie e uma familia de planos horizontals

equidistantes como mostra a figura 2.9.

Neste trabalho, utilizar-se-3o somente dados
de altura de relevo, porém, o método aqui proposto de
geragao automatica das iso'iinhas pretende ser
suficientemente geral para ser vcilizado com outros tipos

de dados.

Durante muitos anos, os mapas de isolinhas
foram, ¢ alnda sao, construidos manualmente a partir de
dados de levantamento de terreno ou por restituldores de

pares estereoscépicos, um trebalho cansativo e moroso, d
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Fig. 2.9 - Representagao das isolinhas da superficie

Fonte : Pettinati, 1983.
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demandando grande habilidade e paciéncia dos especiallstas.
Com o advento dos computadores digitals desenvolveram-se
métodos automaticos que geram isolinhas com maior rapldez e
preciszao. Um dos principais problemas com os contornos
digitais & a obtengio de expressao cartografica adequada
particularmente para detalhes como cortes de rodovias e

ferrovias, pontes, afluentes, desvios e corregos, etc...

As curvas de lsovalores possuem algumas
propriedades importantes:

- Todas as curvas sao fechadas, a menos que intercep-
tem as fronteiras de definigao do mapa;

- As curvas de isovalores jamais se cruzam, isto &
garantido pelos méetodos de'interpolagao que aproxi-
mam superficies por fungdes f£{x,y) em que 2 pontos
distintos € de mesma coordenada (x,y) apresentam
obrigatoriamente o mesmo valor da fungao (Pettinatti

1983), ou seja:

(x ,¥y J)=(x ,¥ ), iggj -==) f(x ,y )=f(x ,y¥y ) (2.25)
1 1 i 3 i i J 3

- O mapa de isolinhas fornece informagdes de caratev
quantitative., Pode-se efetuar medidas de inclinagao
e distancia e calculo de areas e volumes diretamen-

te do mapa de forma rapida e precisa.

0 tragado automatico das curvas de isovalores
pode ser feita diretamente a partir do conjunte de pontos

amostrados. Sacha (19882), apresenta um métodd que utiliza
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técnica de 1interpolagao baseada em estatistica, e que
fornece nao .so0 os valores corretos nos pontos amostrados,
isto €, passa exatamente sobre esses pontos, como também
wleva" a uma fungdo de interpolagdo que é continua em todas
as suas derivadas e nao gera caracteristicas espurias em

regides com baixa densidade de dados.

0 mapa de isolinhas pode também ser obtido a
partir de modelos de grade, triangular ou retangular. Estes
sao mais frequentemente ut;lizados, nos diversos s;stemas
comercials existentes, por terem uma implementacgao mais
simples e serem mais rapidos na geragao das isolinhas. Eles
sao usados, principalmente, quando a precisdo e suavidade

das curvas nao sao fatores preponderantes.
Para modelos de grades, podemos distinguir 2
métodos diferentes de algoritmos para geragao das

isolinhas.

O primeiro & o método de rastreamento , que

consiste numa busca sequencial nas celulas da grade ate
encontrar-se o inicio de uma determinada cirva de isovalor.
Apds isso, a curva € perseguida célula a-zélula até que se
encontve um limite do mapa ou se retorne ao ponto inicial
da curva. Isto & realizado para todas as isolinhas

dese jadas.

0 segundo € o método das céelulas , que

consiste na determinagac de todos os segmentos das curvas
de 1sovalor que atravessam a célula. Neste método percorre-

se todas as ceéelulas apenas uma vez., No final do processo,



71

todas as curvas de isovalores dese jadas estarao

determinadas,
Comparando-se os 2 metodos podemos concluir:

- O rastreamento utillza recursos adicionais de memo-
ria para armazenar € gerenciar seu ﬁercurso atraves

da grade.

- O rastreamento € mais lento computacionalmente pois
cada c¢élula é visitada uma quantidade de vezes igual

ao numero de ‘curvas de isovalor que a atravessa.

- 0 tragado de cada isolinha individualmente é mais
simples e rapido se as isolinhas tiverem sido obti-
das pelo método de rastreamento. No método de celu-
las, tem-se somente uma grande quantidade de segmen-
tos que devem ser "ligados" para se obter cada iso-

linha dese jada.

Com qualquer um desses métodos, a obtengao da

curva de isovalor, ou de um de seus trechos, é feita em

duas etapas bem definidas: calculo das intersecgdes de

curva com uma célula do modelo, : interpolacao da posiga?

da curva dzntro desta mesma célula (Pettinatti, 1982), Para

essa interpolagao deve-se utilizar uma fungao que aproxime
o comportamento da superficie dentro da cada célula. Caso

interpolagao seja feita apénas' e tao somente usando-se os
pontos de intersecgao das curvas com as arestas da ¢celula

sem qualquer vinculo com a superficie, nao & possivel
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garantir coeréncia no comportamento conjunto de todas as

curvas de isovalor.

A determinacdo das intersecgoes com as celu-
las do modelo e simples e direta para modelos de grade
triangular. Para as celulas da grade retangular podem
ocorrer ambigu;dades em alguns casos. A Figura 2.10 mostra
08 casos ambigues e as solugoes para esfes casos. Nessa
figura desenho os sinais + e -~ siginificam que o valor de
cota do ponto e maior ou menor, respectivamente que a cota
da isolinha. A solugao para esses casos de ambiguildade &

obtida pelo calculo da cota do centro da célula retangular.

® S - ® ©

r:\\\ ®0O- _//?éch O o)

Fig. 2.10 - Casos ambiguos na determinagao das isolinhas

numa célula retangular



73

Rom and Bergman (1986), propdem um método de
geragao do mapa de contornos, a partir de uma grade

retangular, que & dividido em duas etapas:

A primeira etapa do processamento €& a compu-
tagao de uma "spline" bi-cibica representando a superficie
do mapa, isto &, constroi-se uma superficie bi-cubica, que

tem a seguinte forma :

3 1 J
f(x,y) = S A = x *y (2.27)
1=0 j=0 1,3,

3
5

em cada ceélula da grade a partir dos valores de cota nos
vertices da célula. A suavidade da spline bi-cubica fornece

a suavlidade das linhas de contorno construidas.

A segunda etapa consiste da construgao das
representagoes paramétricas célulares dos contornos - cada
linha de contorno € aproximada e representada por uma
sequéncia de curvas PC (curvas paramétricas cUblcas) que se
ligam suav=mente. O algoritmo para computar essas curvas
basela-se no fato de que a superficie do mapa esta
representada por uma polinomial bi-cUbica, de forma que 0s
pontos das 1linhas de contorno podem ser computados péla
solugao de equagao de terceiro grau f£{(x,y) = H, enquanto
mantem-se os valores de x ou ¥y constantes. Inicialmente
computam-se as coofdenadas dos pontos das bordas da celula
para uma "cota® esﬁecificada H. Entao computa-se a
repreéentaqao cubica parametrica dos contornos que aproxima

a }inha de contorno real.
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Segundo o8 autores a representagéo para-
métrica cubica das 1linhas de contornos fornece rapido
acesso para- especificar informagao de contorna lacal. Essa
organizacgao dos  dados de contorno permite  execugao
eficiente de operagoes como: transformagoes geométricas no
mapa, computagao de perimetros de contornos areas, volumes
e calculos complicados de propdsito ‘tais como calculos

necessarios para projetos de estradas ou tuneis,etc...

Para definir a grade retangular a partir dos
pontos amostrados, os autores propoem a utilizagao de um
interpolador de média local ‘ponderada, definido pelas
equagoes (2.3), (2.4) e (2.5). O calculo dos parametros do
polinomio bicibico definido na equagdao (2.27) pode ser
efetuado segundo o método proposto por Akima-(1974), que

fol apresentado no item 2.3.3.4.

A Figura 2.11 ilustra um exemplo de tragado

de contornos por 3 métodos diferentes:

As curvas do mapa de contcrnos podem sofrer
uma serie de mel.orias esteticas que visam facilitar a
cbmpreenséo do comportamento da superficie° Dentre essas
melhorias podemos destaca} : diferentes espessuras ou cores
para diferentes valores de cota, rotulagzs das cgrvas com o

valor numerico da cota correspondente, etc...
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Fig. 2.11 - Mapas de contorno para aproximagao de
superfici_es° (a) Dado original, (b) Interpolagao 'spline",
(¢) Interpolagao "osculatory", (d) Método Akima.
Fonte: Akima (1974).

2.5.3 PROJECOES GEOMETRICAS PLANARES

2.5.3.1 CONCEITOS GERAIS

Em geral, as projegoes transformam pontos de

um sistema de coordenadas n-dimensional para pontos em um
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sistema de coordenadas de dimensao menor que n. Neste
trabalhoe utilizar-se-a apenas projegéo .do espago 3-d
{tridimensional) para o espago 2~d (bidimensional). A
projecdo de. um objeto 3-d no espago 2-d é definida pelos

raios de projegéo ’ tambem chamados projetores, gque emanam

do centro de projegao e atravessam o plano de projegéo .

A classe de projegoes assim definida é

conhecida como projecdo geometrica planar porque a projecao

é feita numa superficie planar (plano de projecdo) ao inves

de uma superficie curva e portanto usa raios projétores

retos ao invés de curvos. Existem projecoes cartograficas
que nao sao nem planares e nem geométricas (Foley &

VanDam,1982).

As projegaes geométricas planares podem ser

divididas basicamente em 2 categorias:; perspectivas e

paralelas. A aiferengé esta na relagao entre o centro de
projecdo e o plano de projecao. Se a distincia de um para
outro ¢ finita, entdo a projecdo é perspectiva, enquanto se

esta for infinita, a projegao & paralela.

A projegao paralela é assiit chamada pois 0s
raios projetores sao paralelos entre si, uma vez gque o
centro de projegao esta infinitamente distante. Na
definicao de projegao perspectiva especifica-se o centro de
Erojegao ’ enquanto'para projegéo paralela deve-se fornecer

a diregac de projegac . A projecaoc perspectiva cria um

efelto visual similar aos sistemas fotogréficos e visual
humano, e & uéada quando se deseja malor grau de realismo

dc objeto projetado.
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Varios programas tem sido criados para tra-
tarem exclusivamente com projecoes perspectivas e paralelas
de superficies. As técnicas usadas podem ser divididas em 2
catégorias principais£ aquelas que acompanham ¢ tragado do
reio ('"ray tracing") e aquelas que usam a geometria

projetiva direta ("forward projective geometry").

O "ray tracing® e um método no qual os railos
projetores sao0 tragados do centro de projegao, através do
plano de projegao e alcangam o objeto real visualizado.

Este metodo realiza um mapeamento do plano bi-dimensional

(plano de projecao) para o objeto real gue e definido no

plan¢e tri-dimensional, Para superficies definidas nao
parametricamente, multos algoritmos baseados em '"ray
tracing" envolvem uma forma de procedimento de busca pois
este mapeamento de bi-dimensional para tri-dimensional nao

& unico (Dubayah and Dozier,1986).

Superficies topograficas geralmente nao sao
definidas parametricamente e, portanto, ums busca € quase
sempre necsssaria. O problemes. agui € que essa busca €
geralmente demorada para grande volume de dados, tornando
os algoriimos baseados nas técnicas de ‘“ray tracing

morosos, a menes gque sejam implementados em "hardware',

As técnicas que usam a geometria projetiva

direta rea.izam um mapeamento do espag¢o 3-d do objeto para

o espago 2-d do plano de projegao. O objeto_é primeiramente

reorientado com base nas transformagoes geometricas e entao

projetado no plano de projegéo. A malor desvantagem desta
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tecnica € que para MDT no formato "raster", os niveis de
clnza devem ser interpolados no plano de visualizagiao. Isto
ocorre pols a transformagao projetiva de uma imagem de
entrada ("MDT raster”) cujos valores sao fungdes de
inteiros f{l1,s) produzem uma imagem de saida g(x,y) em
coordenadas de dlspositivo "raster”, nao inteiro. Assim,
£f(1,s) & mapghdo entre os '"pixels” em g(x,y)}, e alguma
forma de interpolagao de niveis de cinza; ou reamostragem,
é necessaria para se obter valores de saida em posigdes

inteiras.

Essa reamostragem dos niveis de cinza dis-~
persos pode levar a outro problema conhecido  por
"éliasing", 0 efeito dé "allasing' bcorre toda vez que uma
lmagem possui frequéncias espaciais maiores que duas vezes
a frequéncia de amostragem da unidade visuallzadora. E
iﬁpossivel reconstruir corretamente uma imagem cujos niveis
de cinza variam mais rapido que .5 clclos/"pixel",

Frequéncias mais altas do que esta sao sobrepostas sobre as

frequéncias mais baixas e produzem efeitos visuais como

becrdas com degraus.

Na interpolagao dos niveis de cinza, espa-
lhados, para os valores inteiros, da grade de saida, pode-

se usar 2 técnicas bastante conhecidas: a técnica do

vizinho mais prég}mo e o método da ponderacao pelo inverso

da distincia . A primeira é mais rapida e resume-se em

converter as cnordenadas transformadas para '"pixels"
inteiros, por arredondamento ou truncamento. Porem esta

apresenta 2 problemas: multiplas atribuigoes para um mesmo

"pixel e, "pixels!" sem atribuigao alguma (buracos na
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imagem de saida). Outro problema dessa técnica é a
tendéncia de produzir imagens ‘'blocadas". O método da
pcnderagdo pela distdncia reduz o efelto dos buracos e &
capaz de produzir i1magens mals suaves. Porém o método nao €
capéz de garantir a nao presenga desses buracos e é -um
método mals vagaroso computacionalmente. Essé meétodo exige
o acumulo, em cada "pixel" da 1imagem de saida, das cotas
dos pontos vizinhos ponderadds pelo inverso de suas
distanclas ao pixel. No final do proceéso, 0 valor de cota
dc pixel é dividido pela soma dos inversos das distancias
ao pixel. A Figuré' 2.12 (a) ilustra a influéncia de um

pocnto nos quatro npixels" vizinhos.

§O DA GRADE

. a®” OE SAIDA . A - %
) au— “T

LOCALIZAGAO DA

GELULA DA GRADE
L/ X{agm} USADA P/
y. CALCULAR AS DIS-
TAKCIAR A0S PON-
TOS A,B,CED A~
- . PARTIR DAS TARE-
LAS DE DISTANCIAS

! FIXEL

Fig., 2.12 - Interpolagao para or "pixels" da imagem de
saida.{a) - Contribuicaoc de um ponto,'projetado, para cou
4 "pixels" vizinhos da imaéem de saida. (b) -~ Divisao da
célula em subregices para o calculo das distancias

inversas aos vertices da ceélula.
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Dubayah e Dorien {1986), $Sugerem a subdivisao
de cada celula formada por 4 "pixels'" adjacentes, na imagem
de saida, 'em subregides, ou microcélulas,como mostra a
Figura 2.12 (b). A distancia de cada microcélula, a cada um
dos 4 '"pixel's', & entao armazenada em 4 tabelas de
distancias inversas. Isto permite otimizar o tempo de
calculo da porcentagem de contribuiéao do  nivel de cinza

mapeado para cada vertice da célula.

2.5.3.2 MATEMATICA DAS PROJECOES PERSPECTIVAS

Para o desenvolvimento deste tdpico usamos os

seguintes sistemas de coordenadas:

i. (x,y,z) :sistema de referéncia., Este € um sistema

3-d baseado na regra de mao direita. AS coordenadas
dos objetos - assim como a coordenada do centro de
projecao (x0,y0,20) sao definidas necste sistema de

cecordenadas.,

2. (xt,y',2') : sistema de coordenadas de visualizagao

ou do centro de projegac. E um sistema 3-d baseado

na regra de mao esquerda. O ceitro de projegao é
tomado <como origem deste sistema e o eixo z' parte
da origem desse sistema e cruza a origem do sistema
de referéncia. 0.eixo X _ é paralslo ao plano xy do

sistema de referéncia.
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3., (x*',y'') : sistema do plano de projecao. E um sis-

tema 2-d que representa o plano onde sera realizada
a projecao. Este plano passa pela origem do sistema

de referéncia e € perpendicular ao eixo 2_ do

sistema do centro de projecao.

A Figura 2.13 mostra esses. sistemas de coor-

denadas e suas relagoes.

Q processo de geragéo da perspectiva segue os
p&sssos segulntes:
(1). O sistema de referéncia € transladado para o sis-
tema de coordenadas do centro de projecao (xo0,y0,z0).
(2). As coordenadas do centro de projegac sao rodadas
por 2 angulos para posicionar o eixo Z passando
pelo centro do sistema de referéncia,
(3). Uma transformagao perspectiva € aplicada para se

obter as coordenadas projetadas no plano projegao

CENTRO OE
PROJEGEOD

Fig. 2.13 - Sistemas de coordenadas usadas na projegao

perspectiva,
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A Figura 2.14 ilustra os passos {1) e (2)

desse processo.

T
b\ \
e ™ xl
® 3 iix0,Y0,20)
F |
l o
S~ 1,0 Y
- —-\‘J
X x X

Fig. 2.14 - Transformagoes geométricas para geragao da

projegao perspectiva,

Os 2 primeiros itens sao conhecidos como
transformagoes geometricas, enquanto que o terceiro item &

a transformagao p2rspectiva propriamente Jdita,

A5 wmatrizes de transformacgao utilizadas nesse
processo estao relaéionadas abaixo. Usaremos representagao
em coordenadas homogeneas pois esta permite que as
ofFeragoes de translagdes, escalas, e rotacoés sejam

tratadas uniformemente como multiplicagdes de matrizes..

1. Translagﬁo da origem para um ponto Po (x0,y0,z0,1)

”
generico:
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| 1 0 0 -xo |

T = | O 1 0 -yo | (2.28)
Po !0 0 1 =20 |
| 0 0o 0 1 |

2. Inversao de um eixo v generico, por exemplo, eixo

x:
| -1 0 0 O |
Tinvy = | 1. 0 0] (2.29)
X | 0O 1. 0|
| 0 0 1|
3. Rotagao de um angulo A sobre o eixo y:
| cos A O -sen A C |
Ry = | o 1 ) o |
A | sen A O cos A O | (2.30,;
| o 0 0 1 |

4. Rotagao de um angulo B sobre o eixo x:
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I 1 v 0 0 i

Rx = | O cos B sen B 0O |
B | O =sen B ¢os B 0O | (2.31)

11

| O 0 o

Para um sistema de coordenadas baseado na mao
esquerda, o angulo de rotacao ¢ medido positiveo no sentido
dcs ponteiros do reldgio quando olhamos de um ponto do eixo
especificado para a crigem. Para sistema baseado na mao
direita o deslocamento angular € positivo no sentido anti-

herario.

Assim as transformagdes (1) e (2) do
processo de geragao .da perspectiva sao descritas pela

seguinte equagao matricial.

X' = Ry Rx Tinv Rx T X {(2.32)
A B X 30 Po

onde:
- x| - | x|
X=1y | e Xt = | y| (2.33)
| z | 2!
Lt | | 1



85

Desenvolvendo (2.32) a partir de (2.28) a
(2.31) e, (2.33),tem-se:

&

x? = - (x-x0) cosA + (y-yo) * senA (2.34)

y' = - (x-x0) ® senB * senA -

(y-yo) * senB ®* cosA + (z-20) ® cosB (2.35)
z! = - {x-x0) * cosB * senA -

(y-yo) * cosB * cosA - (z2-zo) * senB (2.36)
de onde, e da Figura 2.14 obtemos as relagoes
trigonométricas:

X0 Yo
sen A = =—=- COS A = ~——= (2.37)
d d
20 d
sen B = ~——- CoS 3 = ———= (2.38)
D D
2 2 1/2
sendo: d=1I(x0 + yo ) I (2.39!

e D=1I( X0 + yo + z0 ) I (2.40)
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Uma vez que as coordenadas do objeto estao
definidas em coordenadas de visuallzagao, a transformacgao
em perspectiva propriamente dita é obtida simplesmente
projetando cada ponto do objeto no plano de proje¢ao, como
mostra a Figura 2.15 para a projecac do ponto P jaem

coordenadas de visualizagao.

Da Figura 2.15{(a) temos:

xt? D D

B — ) X' = aem ® x (2.41)
xl zl z!

orde:

X' e z' sao dados pelas equagoOes (2.34) e (2.36)

0 mesmo raciocinio vale para o calculo de y''

(Fig 2.15(b)):

yre D D

----- B - --—--4--—') y‘ ! @t o ¥ y' (2.42)
y? z t zl

onde :

y* e 2' sao dados pelas equagoes (2.35) e (2.36)
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PLANO CE PROJEGAD / PLANO DE PROJEGCAOD

Pix, ')

— e A ey =k

(a) (b)

Fig. 2.15 - Projecao perspectiva de um ponto. (a) Detalhes
da projegao no plano y‘z'. (b) Detalhes da projegac no

plano x'2'.,

Um raciocinio semelhante a geragac da pro-
jegao em perspectiva pode ser wusado para definir uma
projecac ortogonal (paralela). A principal diferenga e Quée
na projeg¢ao em perspectiva define-se o centro de projegao,
0 qual, baslcamente, definé as transformagaes geométricas
necessérias para colocar os pontos no .referencial de

visualizagdo. Na projecao perspectiva a diregao de projegaoc
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para cada ponto de um objeto e definida peloc ponto e pelo
centro de projecdo. Na projegdo paralela a direcao de
projegao € sempre constante pois todos os raios de projegao
sao paralelos entre si,. A formulagao matematica da
transformagao geométrica, para a projegao paralela, segue a
mesma sequéncia da formulagao para a projegao perspectiva,
excetuando-seﬁ; translagao para o ponto Po , jé que este
nao existe. A direcao de visualizagao & fornecida pelo

usuario a partir da definigado dos angulos A e B de rotagao

sobre o0s eixos y e x respectivamente.

Na geracao da projegao paralela propriamente

dita deve-se simplesmente fazer :
x"% = x! e y" =y (2.43)
pois, apos a transformagac geometrica ter sido realizada,

todos os raios de projegao sao perpendiculares ao plano de

projegao.

2.5.3.3 REMOGAO DAS LINHAS ESCONDIDAS

Uma parte integrante do processo de visua-

lizagao de proje:0es geométricas planas € a remogao das

linhas escondidas ou seja, as linhas que estao do outro

lado do objeto, «» wvisibilldade ou nao das linhas depende,
logicamente, do ponto de visuallzacao {(centro de projegao)
nas projegoes perspectivas ou da direcao de visualizagao

quando se tratar de projegéo paralela.
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Junkin (1982), propoe um método para remover
linhas escondidas em projegaes perspectivas de superficies.
0 método aplica-se a superficies compostas de segmentos de
linhas formando uma sequéncia de .curvas. O objetivo ¢ a
eliminagcao de todos 0s segmentos de linha que estdo atras
de outras superficies e que nao sao visivels na plotagem
dos dados em 2 dimensoes. Inicialmente define-se um vetor

de horizonte que representa o horizonte de visibilidade

corrente, Durante a projegao todo segmento que estiver
abaixo desse horizonte & considerado nao -visivel. sao

definidos ainda vetores de visibilidade. 0 processo comega

pela andlise dos pontos do segmento mais proximo ao
otservador. Todo ponto do segmento que for visivel &
cclocado num vetor de visibilidade e torna-se ainda um
ponto do vetor de horizonte, Isto .é repetido ate que o©
ultimo ponto do segmento seja testado. 0O vetor de
visibilidade possui entao todos os pontos visiveis do
primeiro segmento, que pcocdem ser plotades ou armazenados. 0
passo seguinte & analisar o préximo segmento mals préximo
dc observador, e repetir o processo até que todos os
segmentos tenham sido analisados. A cada passo o vetor de
horizonte € usado para testar a visibilidade de um novy
pento e € atualizado case o ponto seja visivel., Uma
desvantagem desse méetodo € a neczssidade de se analisar
todos os pontos de cada segments, pois, nem sempre e
possivel conhecer todos os‘ponpos da.unidade visualizadora
que formam um determinade segmento, 1isto depende do

algoritmo de tragado de segmento utilizado.
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Dozier (1986), desenvolveu um método para
escondimento de superficies para projecoes ortograficas de
terreno que se baseia ' em angulos de horizonte. 0 autor
descreve, nesse trabalho, a produgao de vistaé-ortogréficas
de terreno usando dados digitais de elevagao e imagens co-
registradas. 0Os 3angulos de horizonte, utilizados para
determinar a visibilidade da superficie, sao determinados a
partir do conjunto de dados de elevagdo. Assim, para cada
ponto da grade de elevagao o 3angulo de horizonte hf do
pento é computado. O calculo de hf depende da. diregao
azimutal de projegao e dos valores de cota dos “"plxels",
pcsteriores ou anteriores, que ‘estiverem sobre, ou muito
pr6x1mos, do peffil de visualizagao- ao qual o ponto

pertence.

Uma vez computado © mapa de horizontes para
toda a grade, este & usado para determinagido da
visipilidade de cada‘“pixel" antes da projegao ortogonal.
Segundo o método, um ponto & visivel, segundo uma diregio
azimutal de visualizagao estabelecida, se o d&ngulo de de
elevacao B esta acima do angulo de horizonte hf do ponto,

ou seja @
hf € 90 - B (2.44)

Dczlier et alli (1981}, ap esenta um estudo
minucioso do calculo de hf. Segundo os autores, as maiores
vantagens do método de teste dos Angulos d¢ horizonte sao a
velocidade e . a eficidnela. Cada ponto &€ testado apenas uma

vez ¢ somente pontos visiveis sao transformados. O mapa de
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horizontes pode ser utilizado, também, para a computagao

das radianclas sobre o terreno,

A maior desvantagem do método é a utilizacgao
de memoria adiclonal, igual ao tamanho da grade, para o
armazenamento do mapa de horizontes. Em microcomputadores,
onde sg¢ tem pouco espago de memoria principal, deve-se
utilizar meméria secundaria para esse armazenamento, O que
torna o processo mais lento computacionalmente. Outra
desvantagem esta em o método, como originalmente proposto
pelos autores, tratar o problema de escondimento de linhas

apenas para projegoes ortogonais.

2.5.4 SIMULACAO DE TERRENO

A simulagao de terreno consiste num ‘real-

gamento' dos detalhes de representagao, geralmente uma
projegéo berspectiva, da superficie com o objetivo de
aumentar o realismo da apresentagao da mesma. Umes das
técnicas rais usadas é o sombreamento, ou iluminagao, da
superficir. Através desta técnica pode-se produzir uma
superficie sombreada, especificando-se uma diregao de
iluminagao e ‘alguns  pardmetios que definem as
caracteristicas proprias da superficie, tais como : indice

de reflexao e refragao, porosidade, rugosidade etc...

Qutra técnica utilizada para aumentar o rea-
lismo das representagoes das superficies é a adigao de

textura a superficie. A textura pode ser gerada
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sinteticamente atraves de técnicas de computagao grafica ou
ser de procedéncia real, como por exemplo, de fotografias,

imagens de satélite, etc...

Dentre os modelos de iluminac3o existentes
podemos destacar aqueles que sao baseados nos modelos de
Phong, Whitted e Blinn. Talvez as primeiras 1imagens
realisticas tenham sido modeladas por Phong, cujo modelo

incluila termos difuso e especular para fontes de luz

diretas e um termo global do ambiente (Hall and Greenberg,

1983). Segundo esse modelo, a intensidade de luz I que
Ancide num ponto de uma superficie ou de um objeto é

modelado por:

T - - 1 - -"n
I =k* 53 (N.L)*(cor) + k* s (R.V) = I + 1 (2.45)
d j=1 s J=1 J a

sendo :

k : coeficiente de reflexao difusa do material;

=2

vetor normal a superficie;

vetor unitario da fonte dé luz H

k : coeficiente de reflexao especular ;

R : vetor de reflexao unitario;
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V : vetor dé visualizagao unitario;

: intensidade da J-ésima fonte de 1luz:

I : intensidade da 1luminagao ambiente global.

0 modelo de Whitted aumentou o de Phong
usando uma interpretacao diferente do termo especular
direto e oé termos adicionails de 1luminag@io global, Esta
aparece como uma Soma das iluminagoes global difusa, global

especular ¢ global transmitida,

Esses modelos podem alnda ser aumentados,
inclulndo-se: as relagoes de Fresnell para o comprimento de
onda e dependéncia da 1luz transmitida e refletida em
relagado ao 3ngulo de incidéncia, o espalhamento da luz
transmitida de varias fontes e a atenuagao de intensidades
dos nos prévios como uma fungao das propriedades de

filtragem do material que a luz atravessa.

Schachter (198C;, apresenta um modelo de
iluminagac para geragao, por compuvador, de mapas de relevo
sombreado com as seguintes simplificagoes:

- A luz refletida de um elemento de superficie nao
ilumina outro elemento. Segundo o autor este efeito
é dificil de ser modelauo e levaria a calculos
globais;

- 0s elementos da superficie nao sombreiam uns aos

outros,
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Sob essas hipoteses, a aparéncia do elemento

da superficie (x,y) sobre uma largura de banda visual 1 é

dada por :

R (x,y):P max{0,n(x,y).n )*r (x,y)+A r (x,y) (2.46)
1l 1l p 1 11

onde

R (x,y) : aparéncia do elemento da superficie (x,y);
l .

P : quantidade de luz que alcanga a superficie;
1

r ix,y)': albedo do elemento da superficie:
1

A : intensidade de luz ambiental de comprimento 1;
1l

n{x,y) : versor normal a superficie em (x,y);

n : versor na diregao da luz (solar).

p

0 autor, além do modelo de iluminagao,
procura aumentar ¢ realismo da projeg¢ao do relevo sombreado

com a adigao de textura de imagens de satélite.

Existem muitos outros modelos de iluminacao,

ccm  algumas variagoes destes ou com novas hipoteses
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inseridas ao modelo. Um estudo mais detalhado dos varios
mcdelos atualmente em uso esta fora dos propositos deste
trabélho. Poréem & oportuno, ainda; salientar a existéncia
de alguns estudos para a estimagao do vetor normal em um
eleﬁento de superficie dado. Gordon (1985), calcula a
normal a qualquer ponto‘da superficie, z = f{x,y), atraveés

do vetor gradiente :

V2 = (dz/dx , dz/dy , 1) (2.47)

0s valores das derivadas dz/dx e dz/dy podem
ser calculados numerlcamente pelos metodos de aproximagao,
das diferengas para frente, diferenga para tras ou média
das dugs. 0 autor apresenta, ainda, uma variagéo desses
metodos com o objetivo de melhorar a estimagao dessas

deriﬁadas..

2,5.5 OUTRAS APLICACOES

Neste item serao descritas outras aplicagaes,
além daquelas ja apresentadas, que nao serao implementadax
como parte deste trabalho., A descrigao dessas aplicagoes
tem o objetivo de defini-las e apresentar algumas
ceracteristicas importantes relacionadas as mesmas, sdul
preocupagac de um desenvolvimento tedrico mais profundo de
cada aplicacdo. Apesar disso, todas essas aplicagoe:

inspiram interesse do projeto do Sistema Geogréfico de
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Informagoes do INPE e serdo implementadas e incorporadas ao

sistema em versdes futuras.

2.5.5.1 GERACAO DO MAPA DE PERFIS

Ag linhas de perfis sao determinadas pela

'intersecgéo de planos verticais com a superficie? 0s planos
verticais de intersec¢ao sao definidos pela diregao de
visualizagao dos perfis e sao perpendiculares ao plano base
da superficie, Usualmente, o0s mépas de perfis sao
utilizados para controle de instrumentos de - impressao de

ortofotos.

2.5.5.2 DETERMINACAO DA INTERVISIBILIDADE DE PONTOS

A determinacao da intervisibllidade -consiste

na determinagao automatica da visibilidade de um ou mais
pentos da superficie em relagaoc a um ponto de referéncia.
Esta aplicagao € usada para determinar a faixa de cobertura
de radares terrestres e outros sistemas de rastreamento. E
utilizada também na determinagao de locais de insfalagéo de

torres de transmissao e problemas similare.:,
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2.5.5.3 CALCULO DE TRABALHOS EM TERRENOS

Historlcamente, esta fol uma das primeiras
aplicagoes de dados de MDT. Consiste em se realizar
célculqs de propésitos gerals para auxiliar os trabalhos
que serao realizados na superficie. Dentre estes podemos
destacar os calculos de declividades, alturas maximas e
minimas, distancias, areas e volumes do terreno. Esses
caleulos sao usualmente utilizados para monitoragao e
auxilio a projetos de pontes, estradas, parques, edificios,
represas, etc... € até na estimagao de reservas minerais,

florestais, agricolas, etc....

2.5.5.4 SISTEMAS DE CONTROLE DE NAVEGACAO

Esta aplicagao tem o objetivo de auxiliar o
controle de . sistemas de navega¢ao aérea ou maritima. Um
exemplo tipico desta aplicagdo € o sistema MSAW, "Minimum
Safe Altitude Warning System', que calcula a posigao e
elevagao de¢ todas as obstrugoes dentro de uma distancia

especificada (Doyle, 1978).






caPiTULO 3

METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serao apresentados e discu-
tidos os algoritmos e estruturas de dados. utilizados na
implementagao do sistema de modelagem digital de terreno do
SGI do INPE. A énfase sera dada aos aspectos teoricos
envolvidos nas impléﬁentagﬁes, sem preocupa¢ac com a
descricdo formal dos algoritmos. Nio serao abordados os
aspecfos relacionados a consisténcia dos dados‘de entrada e
gerados durante o processamento, que deverao . ser
considerados caso o leltor queira implementar qualquer dos
algoritmos aqui apresentados. De mode geral a descrigao dos
algoritmos seguira a sequéncia normal de execugao das
fungdes. Qualquer restrigao importante, em algum dos passos
do algoritmo, que possa comprometer a compreensao do mesmo,
sera tratada durante sua apresentrgao. A idéia € colocar ¢
leitor a par dos principais problemas envolvidos na
implementagao deste sistemé em microcomputadores e das
solugoes adotadas para esses problemas. Serao ainda
enfocados os aspectos relacionadcc a integragao do sistema
a0 SGI. Por este motivo o cap’tulo iniciara por uma
descrigao geral do SGI para faci.itar a compreeensao das

tarefas de integragac do MDT ao mesmo.

99



100

3.2 O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS DO INPE

3.2.1 DEFINICAO E APLICAGCES

0O-slstema de Informagaes Geogréf;cas, SGI, do
INPE, € um banco de dados geogréficoé, baseado em
microcomputador, que permite adquirir, armazenaf; combinar,
analisar, e recuperar informégaes codificadaa
espaclalmente. 0 SGI € um banco de dados nao convencional
na medida que utlliza, aléem de tabelés, dados espaclals
gréficos e nao graficos, bi ou tri-dimensionais,

armazenados num determinado formato {(Erthal et allil, 1986).
Os principais objetivos do SGI sao:

- Integrfar numa unica base de dados informagoes
espacials provenientes de mapas tematicos e
topogréficos, imagens de satélite, dados geofisicos

£ N
€ geoguimizos,

- Combinar as varlas 1informagoes, atravées de
algoritmos de manipulagao, para gerar mapeamentos

derivados.

-~ Reproduzir e visualizar o contetdo da base de dados

geocodifilcados.
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As aplicacoes do SGI estao relacionadas
diretamente a area da regiao coberta pelo sistema, que pode
ir de Areas municipais até Areas estaduais e nacionais. O
sistema, quando atua sobre areas municipais, ¢é usado,
priﬁcipalmente, em tarefas de planejamento urbano, pesquisa
sociolégica, estudos ‘- de mercado e administragao municipal.
Quando o sistema abrange areas maiores, ele-tem aplicagoes,
principalmente, nas areas de monitoragaoc de recursos
neturais e Plane jamento, pﬁdendo-se citar setores
especilcos tais como: cartografia topografica, hidrologia,

geologia, agricultura, meteorologia e recurso florestais.

3.2.2 ESTRUTURA GERAL DO. SISTEMA

0 SGI & compostd por um conjunto de fungaes
orientadas para as varias fases de armazenamento € extragao
de informagoes codificadas espacialmente. O sistema permite

que © usuario escolha uma regiao de trabalho e, nesta

regiao, armazene diferentes planos de informagao. A cada

Plano de _ Informagao, PI, esta associado um tipo de

informacao distinta relacionada a uma determinada regiéo. A
um  PI pcdem  estar associados  varios arquivos
corresponuentes as varias fases de processamento desse
planc. A todo PI &, ainda, atribuido um srquive descritor
do PI contendo todas as informagoes relativas aos atributcos
dc¢ mesmo. Para cada regiéa de trabalho existe um arquivo
diretdrio que contém o numero de PI's e os nomes dos PI's:
referentes a essa regiao. A regido de trabalho corrente 2

armazenada no arqulivo contexto do SGI.
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0 SGI do INPE esta subdividido, basicamente,

em 5 modulos, que sao:

3.

Inicializagao : este modulo permite 2o usuario a

criagao e a escolha de uma regiao de trabalho, a
definigao de novos PI's e o conhecimento das

regices e planos de informagoes ja existentes.

Entrada : este mddulo é responsavel pela aquisigdo

de dados de entrada do sistema provenientes de
dispositivos de entrada tais como: teclados, mesas
digitalizadoras, "mouses®, etC.... Esse modulo €
responsével, també, pela integragao desgsses dados ao

gistema.

Manipulacao : permite que as informagoes de

diferentes PI's se jam combinadas para produzirem
informagaes relevantes ou novos PI's para uma dada

regiao,

Saida : e:te modulo e responsavel pela impressao,

visualizagao ou plotagem dos compenentes da base de

dados.

Gerenciamento : E o modulo responsavel pelo

armazenamento e  recuperagac das informagoes
ccntidas na base de dados. A este modulo estao
assoctadas tarefas tais como: abertura, fechamento,
criacao e delegao de arquivos, leltura e escrita de

dados e reglstros de ou nos arquivos, etc...
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A Fipgura 3.1 apresenta um esquema geral dos
modulos componentes do SGI 'mostrando a interrelacio entre

QS mesmos.,

|

u | n | ememeememeeeee | G |
S | t ] e | e |
u l e | (-=) 1] Entrada | (==} { r | Base
a (==} |l r ] cemmeece—emeee- | e | (==) ae
r = | n | dados
i | ¢ | (-=) } Manipulagao | (-~} | t |
o. | @ | = emmmemmemmee—e | e |

Lol emmmemmmeeeeeee 1o

= (==) | Saida | (=) -—-

A e . A W . T

Fig 3.1 Esquema geral do SGI

Alem desses 5 modulos basicos existe, ainda,
ur. médulo de interagio que € responsavel pela comunicagao
com o usuario a nivel de escolha do tipo de processamento
desejado. Essa interagéo & realizada por um sistema do tipo
"menu" que permite que se alcance o processamento desejado
percorrendo-se uma estrutura de arvore onde cada no esta

associado & uma nova tela do ‘"menu". Os nos terminais
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chamam diretamente as fungoes principais do sistema. O
didlogo a nivel do processamento é realizado por um sistema
de perguntas e respostas com valores "defaults" para todas

ag respostas,

- N
3.2.3 SUPORTE Fisico

A configuracao basica do sistema possui as
seguintes caracteristicas:

< microcomputador : processador central 8088 (16

bits), co-processador de ponto flutuante 8087 e
memoria principal 256 "kbytes®;’

- periféricos : disco Winchester de 10 ou 55 “"Mbytes",

disco flexivel de 5 1/4 e 8 polegadas, terminal de
video alfanumerico, terminal de video coloride e
semigrafico, impressora.semigréfica, mesa digitali-
zadora, plotadora de mesa ou dé tambor;

- terminal gréfico : unidade visualizadora de imagens,

composta de 4 planos 1024x1024 pontos, em 256 niveis
por ponto (8bits}, com capacidade rle tratar imagens

e graficos.

3.2.4 SUPORTE L&CICO

0 SGI esta implementado em liguagem C sob um
sistema operacional compativel com o UNIX da AT&T. Esta

previsto, para meados de 1987, o transporte desse software
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também para o sistema operacional DOS. O SGI faz uso de um

pacote grafico basico baseado no padrao GKS para saidas

graficas utilizadas pelo sistema.

3.2.5 ESTRUTURA DOS ARQUIVOS UTILIZADOS

No Apendice A sao apresentadas as estruturas
dos arquivos do SGI que sao utilizados. nas tarefas de
modelagem digital de superficiés. Sao apresentadas, ainda,
as fungaeé de manipulagao desses arquivos, que Ffazem parte
do modulo de gerenciamento do SGI. Esta apresentagao
obJetiva facilitar a compreensao, pof parte do leitor, da

descrigao das fungoes que compoem o sistema de MDT.

3.3 AQUISIQRO

3.3.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

A aquisigao dos dacdos, triplas (x,y,2), que
representaréo a superficie real no slstema de MDT & feita
pela funcZo chamada pontual. Os objetivos desta fungao sao
: ler os dados amostrado por uma mesa digitalizadora,
transforma-los para um sistema de coordenadas de trabalho,
definido pelo usuério, e armazenar esses dados

transformados no arquivo de pontos do SGI.
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3.3.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAQ

A fungdo pontual esta dividida basicamente em
2 m6dulos : modulo de inicializagao e modulo de leitura e

armazenamento.

0 modulo de inicializagdao destina-se a

obtengao dos dados iniciais para que o modulo de: leitura e
armazenamento funcione  adequadamente. O médulo  de

inicializagao envolve os passos seguintes :

a) Leitura da regiao de trabalho corrente, no arquivo
contexto, e interagao com o usuario para obter o

nome do plano de informagao desejado por este.

b) Interagdao com © usuario para obtengaoc dos pontos

de controle. Os pontos de controle sao utilizados

para definir o mapeamento do sistema de coordenadas,
(x,y) da mesa‘digitalizadora para o sistema de
ccordenadas (u,v) definido pelo usuario. Usualmente
as coorderadas (u,v) estao relacionadas ao sistema
de coordenadas do mapa que esta sendo digitalizado.
A fungao permite que o usuario defina os pontos de
ccntrole r.o momento da solicitagac ou obténha esses
péntos de um arquivo de pontos de controle

previamente definidos.

A equagao de mapeamento de (x,y) para (u,v) e

do tipo:
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a +ax+ay+ axy (3.1)

9] 1 2 3

s
"

<
]

b +bx +by+bxy (3.2)
o 1l 2 3

0 mapeamento definido pelas equacdes 3.1 e
3.2 permite transformagoes de escala, rotagao, translacio,
cizalhamento ("skew") e Ykeystoning”. O -calculo dos
coeficientes a e'b dessas equagaes é feito substituindo as
coordenadas {(u,v) e (x,y) dos 4 bontos'de controle nessas
equagaes. Dessa forma obtém-se dois sistemas de 4 equacgoes
com 4 incégnitas que podem ser solucionados, por exemplo,
pelo métodq de eliminagdao de Gauss para obtengao desses

coeficientes.
c) Apresentagao, na visualizadora do microcomputador,
das coordenadas dos pontos de controle nos dois

sistemas de coordenadas.

0 modulo de leitul'a e armazenamento € res-

ponsavel pelas seguintes tarefas:
a) leitura dos pontos digitalizados pelo usuario:
b) transformagao dos pontos amostrados para o sistema

de coordenadas (u,v) utilizando as equagoes de

mapeamento 3.1 e 3.2;
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¢) Armazenamento dos pontos amostrados, ja transforma

dos, no arquivo de pontos do SGI.

3.4 GERACAO DO MODELO

0 modelo utilizado é o de grade regular
retangular obtido diretgmente do conjunto‘ de pontos
amostrados. Este modelo fol escolhido por ser de "facil
tratamento na _geragéo das aplicagoes e ser o modelo mais
utilizado comercialmente.- A fungdao que gera esse modelo
esta dividida, basicamente, em 3 modulos: definicao da
repido de interesse, organizacio dos pontos amostrados e

geragao da grade propriamente dita.

3.4.1 DEFINICAO DA REGIAO DE INTERESSE

3.4.1.1 DEFINIGCOFS E OBJETIVOS

Esta fungao define uma regiao de interesse
sobre a projegao ortogonal, do conjunto de pontos
amostrados, no plano xy. A regiao definida nesta fungao & o
ﬁoligono convexo, ou fronteira convexa, que contém todas as
projecdes citadas acima. A regiZo de interesse define a
fronteira valida para a interpolagao de um ponto qualquer a

partir dos pontos amostrados, Nao se pode garantir
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consisténcia para o valor de cota estimade, a partir dos
pontos amostrados, para um ponto fora da fronteira convexa.

Neste caso essa estimagao e considerada uma extrapolacao e

nao interpolagao.

3.4.1.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTAGAO.

A implementagao desta fungao esta baseada no
algoritmo "hull" apresentado em Handley (19885). Neste item
sera apresentado, de maneira informal, o algoritmo
utilizado na implementacao dessa funcao. Antes da descricao

dc algoritmo as seguintes consideracoes devem ser feitas:

Sendo S={p1,p2,..pn} o conjuntc dos n pontos
amostrados; podemos particioﬂar 0 conjunto S er. 2

subconjuntos;, C e N, tal que:

c & o conjunto de pontos de S que podem pertencer ao
poligono convexo, e

N é o conjunto de pontos de S que nao podem pertencer

a esse poligono.

Podemos definir, como mostrados na Figura

3.2, o8 seguintes pontos extremos:

minx e maxx os pontos extremos na diregao da

coordenada x;
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miny e maxy os pontos extremos na diregao da

coordenada y;

minypx e maxypx os pontos extremos na diregao y+X;

minymx e maxymx os pontos extremos na diregao y-x;

X

MINYPX

Fig 3.2 Pontos extremos para definigEo do poligono convexo.

Considerando-se as definigoes acima, o algo-
ritmo utilizado rara definir a fronteira convexa segue

basicamente os segliintes passos:
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a) Determinam-se todos os 8 pontos extremos, defini-
dos acima, percorrendo-se todos oS dados
amostrados. Observe qué podemos ter um ponto
associado a mais de um extremo., 1Isto nao causa

nenhum problema ao algoritmo.

b) Seleciona-se, dentre todos os pontos amostirados,
aqueles que sao externos ao poligono definido pelos
oito pontos extremos. Estes pontos, mais os oito
extremos, 530 assocliados ao conjuntd-C. 0 problema
meior neste momento é a definigao da posigio de
cada ponto amostrado em relagao ao poligono
definido pelos extremos. O ponto sera externo ao
peiigono se ele estiver fora dos limites definidos
pelo mesmo. Caso contrario o ponto € interno ao

poligono,

Um dos métodos mais utilizado para determinar
a posigac de um ponto P = (xp,yp) em relacao a um poligono

fechado qualquer € o método da contagem do numero de

intersecgGes da reta y=yp com os lados do poligono. Se o
numero de intersecgdes for impar o ponto esta dentro 6o
pcligono, caso contrario o ponto € externo ao poligono. Os
pontos que estao sobre os lados do poligono podem ser
censiderados internos ao mesmc sem prejuizo para o
algoritmo em questao. Para  se contar o rnumero de
intersecgoes deve-se tomar cuidado com alguns casos

especiais como mostrado na Figura 3.3.

c) Os pontos de C sdo, entao, divididos em dois sub-
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conjuntos:

ACIMA - que contém os pontos que ficam acima do ou

sobre ¢ segmento que une o8 pontos minx e maxx e;

ABATXO - que contém os pontos que ficam abaixo

desse segmento.

Fig 3.3 - Casos especials de intersecgao ‘:om o poligono
(a) os pontos indicados naoc sao cons’derados
intersecgdes’ com o poligono.

(b) os pontos indicados sao considerados apenas

uma intersecgao com o poligeno.
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e)
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A localizagao de um ponto P em relagao a esses

subconjuntos e definida pelas condicoes :

Se m Y= m ---» P pertence a ACIMA
p s
Se m € m -==> P pertence a ABAIXO
p s
onde :

mr € a declividade do segmento formado pelos

pontos P e minx 3 e

me : declividade do segmento formado por- minx

€ maxx.

Ordena-se os pontos do conjunto ACIMA em ordem
crescente de x, € os pontos do conjunto ABAIXO em

orrdem decrescente de Xx.

Partindo-se do ponto xmin percorre-se os pontos do

conjunto ACIMA e posteriormente o0s do conjunto
ABAIX0, adicionando esses pontos ao poligono
ccivexo. Para cada ponto adicionado ~testa-se a
convexidade do poligono. Se a adigdo do ponto

introduziu concavidade ao poligono, os pontos
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precedentes, ja inclufdos nele, s3o removidos um a

um, até que o poligono volte a ser convexo.

A convexidade é testada pela determinacdo do
angulo formado pelos dois ultimos segmentos do poligono,
que esta sendo formado. Esse angulo & determinado pelo
produto vetorial entre os dois vetorés, formados pelos
‘segmentos citados, que partem do penultimo ponto do

poligono. A Figura 3.4 1lustra essa situaciao.

O produto vetorial entre os vetores AB e AC,

mcstrados na Figura 3.4, .é& obtido por:

AB X AC=I ABI *IACTI * sen (M) =

=(x ~x)(y -y)=-(y ~y)*(x -x) (3.3)
B A C A B A c A

Q Q

para 0 <=M ( 360

(x -x)*"y -y)-(y -y)*(x -x)

I ABI *1IACII
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Fig 3.4 - Determinagao da convexlidade do poligono apds a

insergao de um novo ponto vértice.

0 poligono continuara convexo gquando o angulo
M da Figura 3.4 for maior ou igual a 180 graus, ou seja,
sen (M} deve ser menor ou igual a zero. Como o denominador
da divisao da equagaoc 3.4 é‘ sempre positivo, pois trata-se
da multipliicagdo de modulos, entao a condigao para que o

poligono continue convexo é:
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(x ~«x)*(y -y ) -y -y I*(x - x) (=0 (3.5)
B A C A B A C A

3.4.2 ORGANIZACAO DOS PONTOS AMOSTRADOS

3.4.2.1 DEFINIGAQ E OBJETIVOS

Em geral, os problemas de geracaoc de modelos
de grade requerem que se conheca o comportamento dos pontos
arostrados situados numa vizinhanga do ponto da grade. Uma
forma direta de se determinar essa vizinhanga é percorrer
todos os pontos amostrados, calcular a distdncia de cada um
deles ao ponto da grade.e considerar somente os pontos que
obedecem o critério de vizinhanga adotado. Porem a medida
que 0 numero de pontos amostrados cresée, aumenta muito o
tempo de computacao para determinagao dos vizinhos por esse
método. Esse tempo aumenta ainda mals para a geragao de
grades mais densificadas. A solugao para este problema &
organizar os pon:os amostrados em estruturas de dados que

facilitem a busca de uma vizinhanga do ponto interpolado.

0 ck-jetivo desta fungao é organizar os pontos
amostrados segundoe uma estrutura de érvore, conheclida como

(2d-A), visando otimizar o tempo de busca dessa vizinhanga.

A (2d-A) € uma estrutura de arvore binaria

onde cada noé pai possui no maximo 2 ndés filhos. A
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organizagao dos pontos amostrados e feita atravées do
particionamento do espagb ocupado pela projegao horizontal,
dos pontos amostrados, no plano x);. Dessa forma os pontos
amostrados sao divididos em grupos, ou nuvens de pontos ,
sepérados pelos 1limites de _cada partigao. A (2d-A)
representa a maneira como foi realizada a partigac e cada
no terminal dessa arvore esta associado ao conjunto de

pontos amostrados que sao internos  a uma dada partigao.

O processo de geragao da (2d-A) consiste na
divisao da projegéo ortogonal, no plano xy, de um conjunto
de pontos P = ¢{xi,yi,2i) ; 1i=1,2...,n¢ , em dois outros

subconjuntos P1 e P2 que satisfazem as seguintes condigoes:

Se (Max(x )-Min(x )) > (Max(y }-Min(y }) i = 1,2..,n

i i 1 1

entao :

Pl = {p ={(x ,¥y ), pt pert. P / x x} {3.6)
i 11 i p

P2 = {p ={(x ,¥y }) . pt pert. P / x > x } (3.7}
i it i D

onde : Min(x ) \< X Max{x )

1 P i
senao :
Pi = {p ={(x ,¥y ) , pt pert. P / ¥ ( y} {3.8)

1 1 1 i P

T Ry = A
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P2 = {’p =(x ,y ), plpert. P/ y > vy } (3.9)
i i 1 i P

onde : Min(y ) £ v Mex(y )

A linha divisoria Xx=xp ou y=yp & denominada

particionador e, o indicador que mostra se a partigao &

horizontal ou vertical é o discriminante. O melhor

particionador é a mediﬁna vertical ou horizontal
{(Friedman,1978). A mediana de. um conjunto de pontos é a
réta_x=xp ou y=yp , do ponto (xp,yp), que divide esse
conjunto em dois outros com cardinalidades iguais ou a

diferenca entre suas cardinalidades & apenas 1.

0 processo de subdivisao parte do conjunto
total de pontos gmostrados e é aplicado recursivamente a
cada subconjunto gerado, parando apenas quando a
cardinalidade do subcbnjunto for igual ou menor' que um
limiar pré-deterninado, também conheciio como valor

critico.

Durante a subdivisao, os particionadores e
discriminantes sauv armazenados nos nos nao folhas da arvore
Juntamenté com oS apontadores para os nos filhos. 0Os nds
terminais tem informagoes sobre o conteudo dos subconjuntos
com cardinalidade menor que o valor critico. A.Figura 3.5

1lustra esses conceltos,
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PARTICIONADOR
DISCRIMINANTE

i

Fig. 3.5 - Organizagﬁo dos pontos segundo uma arvore

(2a-A)

3.4.2.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

A fungao de organizagéo dos pontos amostrados

segue, baslicamente, os passos seguintes:



a)

b)

c)

e)

entrada
valores

e ymax,
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interagac com o usuario para obter o nome do

plano de informagac com o qual se quer trabalhar e

o valor critico que ira definir a cardinalidade

maxima de cada subconjunto da partigao.
Abertura do arquivo de pontos amostrados.

Criagﬁo e abertura dos arquivos arvore e pontos

organizados. 0 primeiro contera os nos da arvore
que sera gerada.. durante o particionamento. O
segundo contera os pontos amostrados dividiaos em
registros sendo que em cada registro ‘estarao os
pchtos pertencentes a uma das partigoes geradas. O
arquivo de pontos organizados contém ainda um
cabegalho, vide Apéndice A, com os atributos

relevantes para o arquivo.

Transferéncia dos pontos do arquivo de pontos, sem
o cabegalho s para um arquivb auxiliar que

representara a raiz da arvore.

Chamada «a fungdo gera_arvore , que funciona
recursivamente até que todos os n{s da arvore sejam
criados e 0os registros do arqulvo de pontos

organizados estejam atualizados.

A fungao gera_arvore ‘tem-apenas parametros de
que sao : arquivo de pontos a ser particionado,
inferiores, xmin e ymin, e valcores superiores, xXmax

dos pontos desse arquivo, o limite maximo de pontos

per registro, wvalor critico, e o numero total de pontos
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desse arquivo. Essa fungao & recursiva e contém 2 modulos
distintos que sdo ativados de acordo com o numero total de

pontos do arquivo de entrada. O primeiro é o modulo de

geragdo dos nés ndo terminais da (2d-A) e é ativado quando

esse numero de pontos excede o valor critico. Este modulo
executa as seguintes tarefas:

“t

- Determina © valor do discriminante segundo as

seguintes condigdes:

Se Max(x )-Min{x ) Y= Max{(y )=-Min(y ).,i =1,2....,n
i i ; i

entao discriminante = 'v! (vertical) (3.10)
senao discriminante = ‘h' (horizontal) - (3.11)
- Calcula o particionador pelo valor médio das

ccordenadas x ou y dos pontos a ser particionado,ou

seja

n
valor medio = ( S valor )/n (3.12)
i=1 i

onde

n = numero de pontos dos arquivo a ser particionado,e
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valor = x se discriminante = ‘v' ou
1 i
= ¥y se discriminante = 'h°
i

Utilizou-se o valor médio ao invés da mediana
nc calculo do particionador pois o calculo da
mediana exlge gue se ordene os pontos a serem
particionados. Porém esses pontos estao localizados
num arquivo em disco e nao podem ser carregados de
ure so vez para memoria principal devido as
limitagaes desse tipo de memoria em
microcomputadores. A implementagdo exigiu que os
pcntos fossem 1lidos do argquivo em blocos de 500
pontos por vez, Isto significa que a ordenagao
desses pontos serlia multo custosa
computacionalmente por exiglr muitos acessos a

memoria secundaria.

- Cria um novo no da arvore ao qual serao atribuidos
© discriminante e o particionador, calculados nos
{tens acima, e os ponteiros para dols novos nos
filhos que. serao criados nas priximas chamadas da

fungao gera arvore.

- Distribul os pontos do arquive de entrada para
dois novos argquivos, ora criados, segundo os
valores atribuidos para o) discriminante e

particionador desse conjuntos de pontos.

- Deleta o arquivo de pontos entrada.
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~ Chama a fungdo gera_arvore para © noé filho

esquerdo.

- Chama a fungao gera_arvore para o no filho direito.

L

0 segundo modulo da fungido gera__arvore € o

modulo de geragao dos nos terminais da (2d-A) que

representam um conjunto de pontos com cardinalidade menor
dc que o valor critico definido pelo usuario. Este modulo

executa, basicamente, os seguintes passos:.

= preenche um novo registro do arquivo de pontos
organizados com os pontos do argulvo de entrada da

fungao;
- deleta o arquivo de pontos de entrada;

- c¢ria um novo nd terminal da arvore com as seguin-
tes caracteristicas: no campo do particionador é
colocado o numero do novo registro do arguivo de
pontos organizados; o campo do discriminante nado &
censiderado : € os ponteiros para os nods filhos

san zerados identificando um no terminal.

- retorna da fungaoc com o numero de nos correntes da

érvore "

f) Atualizagao do arquivo arvore com o numero maximo
de pontos por partigéo e 0s nos da arvore gue

acabou de ser gerada,
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g) Fechamento dos arquivos arvore e de pontos organi-

zados.

3.4.3 GERACAO DA GRADE REGULAR

3.4.3.1 DEFINICAQ E OBJETIVOS

A funcao de geracao da grade objetiva a

criagao de uma grade regular retangular a partir dos pontoé

amostrados e Jé organizados pela funcao de organizagao
desses pontos. O valor de cota de cada ponto da grade é
estimado a partir da interpolagao de uma certa gquantidade
de pontos amostrados vizinhos do ponto da grade. A fungéo
fornece 6 tipos de interpoladores e permite que outras
fungoes interpoladoras sejam facilmente -~adicionadas ao

sistema.

3.4.3.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO.

A funcao de geracao da grade retangular esta
estruturada em 3 modulos distintos ; inicializagao, procura

dos vizinhos e Iinterpoladores.

A inicializagao € responsavel pela interagao

ccm o usuario para:



a)

b)

c)

d)
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Aquisigao do nome do plano de informagao.

Defini¢ao dos limites inferior e superior das

coordenadas vetorials, x e y, da grade retangular.

Definigao das resolugoes horizontal e vertical da
grade. Os valores "defaults"™ para essas resolugoes
sao calculados automaticamente pela fungao e
dependem da densidade e da distribuigao espacial

dos pontos amostrados.

Escolha do interpolador a ser usado na estimagao
da cota de cada ponto da grade. Dentre estes temos

as seguintes opgoes :

1. média dos N pontos vizinhos mais proximos -com

2.

peso:

w = 1 / d ; 1= 1,2000,“

onde:
d = distancia eucliciana do i-ésimo ponto
amostrado 1 ao ponto interpolado, € n = expoente

de fungao distancia.

média dos N pontos vizinhos mais proximos com

peso:
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n n

w = exp(-a*d ) / d e 1
i 1 i

1,2...,N

orde a esta definido na equagao (2.7)
]
3. média dos N pontos vizinhos mais proximos por

quadrante com peso:

W:l/d H 191,20000agN

4, média dos N pontos vizinhos mais proximos por

quadrante com peso:

n n
W = exp("’a'd ) / d M i = 192..000,N
i i i

5. aproximagéo pelo critério dos minimos quadrados,

perniderados, scbre os N pentos vizinhos mais

proximos com peso:

i = 1,2.»«.,N

we

w=1/4d
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6. aﬁroximagﬁo pelo critério dos minimos quadrados,
ponderados, sobre ©s N pontos vizlinhos mais

préximos COMm peso:

n n
W = exp(—a*d ) / d ; i = 1,2.....,“
i i i

Para as opgoes 1 e 3 a fungao solicita, ainda, o
namero de vizinhos mais ,préximos que deverao ser
considerados na interpolagao, € para as opgoes 2 € 4 ©

numero de vizinhos mais proximos por quadrante.

(e) Escolha do expoente n da fungao disténcia

euclidiana g

Este modulo realiza, ainda, as seguintes
tarefas: 18 os nés da arvore (2d-A) do arquivo arvore;
-abre o arqulvo de pontos organizados; c¢ria e abre o arquivo
grade regular,. € chama a funcao de procura dos vizinhos e a

fungao interpoladora escolhida pelo usuario.

A busca dos vizinhcs mais proximos para cada
ponto da grade é realizada pela fungao _procura vizinhos_

cujo algoritmo segue a sequéncia abaixo:

a) Dado um ponto da grade, rercorre-se a arvore até
que um noé terminal seja encontrado. O percorrimento
da arvore e baseado nas coordenadas do ponto da

grade e nas informagdes de cada no da arvore. Para
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cada novo no da arvore, comegando pela raiz, a
fungéo verifica se os seus apontadores estao
zerados. Neste caso encontrou-se um no terminal e a
buse¢a termina. Caso contrario a coordenada x ou y
do ponto €& comparada com o particionador,
dependendo de o valor do discriminante ser vertical
ou horizontal respectivamente. Se a coordenada for
menor que ¢ particionador a busca continuwa pelo
filho da esquerda desse no, caso contrario, o filho

da direita desse no. € considerado.

b) Alcangado um no terminal, 1é os pontos do
registro, do arquivo de pontos, que esta sendo

apontado pelo no.

¢} Calcula a distancia de cada ponto .desse registro

ao ponto da grade.

d) Ordena os pontos desse registro em ordem crescente
de distancia,  criando uma 1lista de wvizinhos mais
proximos ordenados em relagao a distancia de cada

pcnto ao ponto da grade.

e) Define uma regiao de influéncia em torno do ponto

da grade.,

A regiao de influéncia é uma janela definida
pela adicao e subtragdo da dis:ancia, dm, das
cecordenadas x € y do ponto da grade como mdstrado na
Figura 3.6. A determinagao de dm respeita o seguinte

critério: Se o numero de pontos da partigao, a qual
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pertence o ponto da grade, for menor ou igual ao
nﬁmgro de 'vizinhos mails préximos definidos pelo
usuario, entao, dm sera a maior distiAncia calculada no
passo (c) acima. Caso contrario utiliza-se a
dist3ncia do ponto da grade ao k-ésimo ponto .do
registro, onde k € igual ao numero de vizinhos mais
proximos desejado. A distancia dm € ainda multiplicada
pelo nimero de vezes que a -execugao da fungao passa
por este item. Isto e necessario para o caso em que a
janela definida nao € suficiente para se obter um
numero de pontos vizinhos igual ao -desejado pelo

usuario.

£) Visita todos os nos terminals que representam
partigoes que interceptam a janela de influéncla

definida no item anterior.

g) Calcula a distancia de cada ponto desses registros
ao ponto da grade e os insere na lista de vizinhos
mealis préximos de acordo com as respectivas

disténcias calculadas,

h) Verifica se o numero de pontos da lista de
vizinhos mais proximos € menor que o numero de
vizinhos mais préximbs definldo pelo usuario. Neste
caso a fungao volta para o item (a) Caso contrario
a fungao retorna com a lista dos vizinhos mais

proximos desejados.

0 modulo de interpoladores contém as fungoes

que realizam as interpolagoes descritas no item (d) do
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modulc de inicializagao. Antes de chamar uma dessas fungoes
de interpolacdo testa-se se o vizinho mais proximo esta a
uma distancia, do ponto interpolado, menor gque um limiar
pré-definido. Caso isto ocorra o valor ‘de cota atribuildo ao
ponto da grade sera igual ao do vizinho.mails proximo e a
funcao de interpolacaoc nao e chamada. Caso contrario
realiza-se uma chamada a func¢ao de interpolagao escolhida
pelo usuario. O limiar de proximidade de um vizinho ao

ponto da grade & calculado pela relagao:

2 2
limiar = (resolx + resoly )/100. (3.13)
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Fig. 3.6 - Definicao da regiao de influencia em torno do

ponto da grade.
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onde: resolx. e resoly sao as resolugaes da grade nas

diregoes das coordenadas x e y respectivamente,

3.4:4 REFINAMENTO DA GRADE

3.4.4,1 DEFINICOES E OBJETIVOS

0 objetivo desta fungdo € o refinamento, ou
densificagdo, de .uma grade regular retangular gerada

previamente pela fungao gera _grade. O interpolador

utilizado no refinamento da grade ¢ do tipo bilinear,
definido pela equagao 2.23, aplicado a cada uma das celulas
retangulares da grade. Essa fungao cria um arquivo imagem,
gerado a partir da grade, com resolugoes horizontal e

vertical definidas pelo usuario.

3.4.4.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

A funcao de refinamento executa, basicamente,

as seguintes tarefas:

a) 1& o arquivo contexto apresenta na tela do
micerocomputador o nome da regiac de trabalho

ccrrente;



b)

c)

d)

e)

r)

8)
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interage com o usuario para obter o nome do plano

de informagao desejado;

abrg 0 arquivo grade e lista os seguintes

atributos da grade de entrada: resolugoes
hcrizontal e vertical da grade; numero de linhas e
cclunas da grade; e limites inferior e superior das

ccordenadas vetorials x e y da grade;

interage com o usuario para adquirir as resolugoes

herlizontal e vertical da imagem de safda;

lista os seguintes atributos da imagem de saida,

calculados a partir das resolugoes definidas no
item (d) acima : numerc de 1linhas e colunas da
imagem e iimites inferior e superior das

coordenadas vetoriais x e y da imagem de saida ;

cria um arquivo tabela que mapeia a variagao dos
valores de cota da grade de entrada para a faixa de
variagao dos niveis de cinza que s3o associados a
um arquive imagem (os nivels de cinza da imagem

varlam ertre O e 25%).

calcula a ‘cota‘' de cada pilxel .da lmagem atraves

de uma interpolacgaoc bilinear sobre a célula que
contem o pixel em questao. Essas ‘'cotas' sao
mapeadas para niveis de c¢inza e armazenadas no

arqulivo lmagem .
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3.5 PROJECAO GEOMETRICA PLANAR

3.5.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

Nz versao atual do sistema é possivel gerar
projecoes perspectivas, paralelas e pares estereoscépicos
diretamente sobre os dados do arquivo grade ou arquivo
imagem, resultante do refinamento de uma grade. A fungao
que gera essas -projecoes a partir da pgrade regular
retangular foi 1inicialmente desenvolvida como trabalho de
graduagao (Palludetti and Hayama, 1985). Posteriormente
essa fungao foi adaptada para funcionar com rotinas basicas
graficas baseadas no padrao GKS e criou-se, também, uma
nova fungac para projetar imagens geradas por refinamento
de grades regulares. As estruturas dessas duas fungdes sSao
exatamente iguals. A uUnica diferenga entré elas é a fonte
de dados a serem projetados, arquivoe grade regular ou
arquivo lmagem. Por essa razao todas as consideragdes
feitas nos proximos itens serao validas para as duas
fungoes, a menos que se faga referéncia especifica a uma

delas.,

3.5.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

A fungdo de geracgao das projegoes pode ser

dividida, para maior facllidade de compreensao, em 3
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meodulos distintos @ inicializagao, célculos preliminares e

tragado da projegao.

3.5.2.1 INICIALIZAGCAO

Além da leitura do arquivo contexto, para
buscar a regiao de trabalho corrente,e da interacgao com o
usuario, para obter o nome do plano de informacao, o modulo
de inicializagdo é responsavel pela interacao com o usuirio

para aquisicao dos seguintes dados relativos a projegao:

= fator de escala : fator multiplicativo das cotas

dcs pontos a serem projetados;

fator de amostragem : fator que define as linhas da

grade ou imagem que serao projetadas;

angulos de visualizacao : angulos azimutal e

de elevagao que definem a diregao de projegao;

- periférico de saida : estagdo de “rabalho associada

ao periférico de salda que © usuario quer utilizar

para a saida da projecao;

tipo de projecao : projegao paralela, perspectiva

ou par estereoscépico;
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- cor de salda : cor de aparecimento da projegao nd

periférico de saida. No caso de se querer projetar
o par estereoscopico o usuario deve escolher duas
cores de salda, uma para cada projegdo, de acordo

com o filtro que sera usado na visualizagao;

- Jjanela de entrada : coordenadas vetorlais ,

xmin,xmax,ymin e ymax, que limitam a janela da

grade ou da imagem que s€ quer visualilzar;

- Jjanela normalizada de saida : coordenadas

ncrmalizadas, intervalo (0,1), do periférico de
salda que delimitam a janela do periférico que

sera usada na projecao.

Além dessas tarefas, este modulo & respon-
savel também pelas inicializagoes do GKS e da estagao de
trabalho, pela ativagao dessa estagao € pelas definigoes
dzs transformagaes de coordenadas e atributoes des

primitivas de saida do GKS.

3.5.2.2 CA.CULOS PRELIMINARES

O objetivo deste modulo € o calculo dos
coeficientes da matriz de transformagao geométrica d
acordo com a diregao de vfsualizagao e o tipo de projegac

definldos pelo usuario,
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Esse modulo define, também, um fator de
escala e uma translag@o, de modo a colocar o centro da
projegao no centro da Janela normalizada de safida e para
garantir uma visualizagao global da superficie no
dispositivo de saida. Esse fator de escala e a translagao
sdo utilizados para o calculo de uma janela de entrada
cujos valores de coordenadas serao utilizados como
‘"defaults"”" para a definigao dessa janela. Isto significa
que a escolha desses valores fornecera ao usuario uma
visualizagao total da superficie, qualquer que 'seja a

diregac de visualizagao e a projecao previamente definidas.

Outra caracteristica importante deste mdédulo
€ a transformagao da faixa de variagado das coordenadas de
projegao para o intervalo (0 - 1500). Isto ira facilitar
sobremaneird a tarefa de escondimento de linhas ocultas que

sera tratada no item seguinte,

3.5.2.3 TRACADO DA PROJECAO

A primeira tarefa deste mddilo é a escolha da
ordem de projegac das linhas da grade ou da imagem. Essa
escolha é determinante ' para o bom funcionamento do

algoritmo de escondimento de linhas aqui utilizado. Segundo

esse algoritmo, as 1linhas mais® proximas ao ponto de
visualizagao devem ser projetadas antes das linhas mais
distantes. Por 1isto, deve-se escolher entre projetar a
grade da primeira para a ultima linha, como armazenada no

arquivo, ou vice-versa,
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0 algoritmo de escondimento de linhas baseia-
se na definigac de 2 vetores de pontos representando uma
mascara superior e uma mascara inferior que definem se um
dado segmento de linha &, ou nao, visivel segundo os
parémetros de visualizagao definidos. A primeira linha
projetada e considerada totalmente visivei e as mascaras
superior e inferior sao atualizadas pelos pontos dessa
linha. A quantidade de pontos dos vetores mascaras depende
da variagéo das abscissas dos pontos da superficie
projetada. Ccmo ja fol visto, a fungao de projegao delimita
essa variagao entre O e 1500, Definiram-se entao esses
vetores com 1500 posigaes associando c¢cada uma dessas

pcsigoes a uma abscissa diferente da janela de projegao.

O critério de escondimento ou de visibilidade

& o seguinte: se um segmento esta totalmente acima da
mascara superior ou totalmente abaixo da mésdara inferior,
eritao ele é visivel; se os extremos desse segmento estao
entre essas duas mascaras ent2o ele ¢ invisivel; e se um
dos extremos do segmento esta entre as mascaras € O outro

nao, entao o segmento € parcialmente visivel.

Para exemplificar o método usado, considerc
o segmento AB da Filgura 3.7. Considera-se que esse segmento
é formado por uma serie de micrcsegmentos cujas abscissas
estao relacionadas a duas abscissas consecutivas de AB,
iniciando-se pelo pontc A até se alcangar o ponto B.
critério de visibilidade e aplicado a cada um desses

microsegmentos, Quando ¢ microsegmento nao & totalmente
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parcialmente visivel. (a) solugao rigorosa. (b) e {(c)
solugdes nao r.gorosas com segmento visivel, (d) solugao

nao rigorosa com segmento invisivel.
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visivel ou invisivel, uma das solugdes nao rigorosas
apresentadas na Figura 3.8 é adotada. A solugao (d) dessa
figura deve ser adotada sempre que o microssegmento for
invisivel a percepgao do olho humano ou devido a resolugao

da tela.

A primeira linha, da grade ou 1magem, a ser
tragada depende do angulo azimutal, phi, de visualizagao
escolhido pelo usuario. Se -90 (phi{ 90 , o tragado deve
ser iniciado pelo lado A da Figura 3.9; caso contrario, o

tragado deve ser iniciado pelo lado B.

Fig. 3.9 - Escolha da primeira linha a ser projetada
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Defirilda e tragada a linha inicial, para cada
nova linha, a .fungdo responsavel pelo tragado da projecgac

realiza, basicamente, as seguintesg tarefas :

a) Verifica se a linha deve ser tragada. Dependendo
do fator de amostragem escolhido pelo usuario, essa
linha deve, ou nao, ser projetada. Caso a linha nao
deva ser projetada, uma nova linha sera lida do

arquivo e a fungao volta para {(a).

b) Aplica o fator de escala, definido pelo usuario,

as cotas dos pontos da linha.

¢) Aplica as transformagdes geometricas e de projegao
a cada microsegmento da linha e verifica a
visibilidade do mesmo. Aqueles que sao parcialmente
visfveis sdo transformados em visiveis pela solugao
{(¢) da Figura 3.7. Apenas os segmentos visiveis sao

plotados no dispositivo grafico de saida.

Pzra tragado do par estereoscoplico a se-
quéncia acima é repetida 2 vezes, cada uma com um ponto de
visada e uma cor de saida diferentes. A: cores sao aquelas
definidas pelo usuario no modulo de inicializagao. O
problema malor & a definigao dos pontos de visada
utilizados para :ada uma das projegoes conicas que formam o
par estereoscépico. A Figura 3.10 1ilustra a sélugio dessa

questzo.

Como visto na Figura 3.10, a dist@ncia entre

os pontos de visada, na direg&o paralela ao plano xy, deve
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ser aproximadamente igual a distancia entre as pupilas,

dip, dos olhos humanos. Assim cada ponto de visada ¢

deslocado dip/2 para a esquerda e para a direita em relagao

aoc ponto central de visada, pcv. Isto torna possivel a

visualizagio da superficie, com um filtro adequado, como se

o ponto de visada estivesse situado em pcv.,

| "
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\\ _ : /-, ¢
\ /!
\\\ l // /
\ | /
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J v i
y PCV DIP = 6,5¢cm

Fig. 3.10 - Distancia entre os pontos de projecac para

definigao do par estereoscopico.
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3.6 MAPA DE CONTORNOS

0 processo de geragao do mapa de isolinhas,

ou mapa de contornos, esta dividido em duas fungoes:

gqugéo e armazenamento das isolinhas e plotagem das

isolinhas. A primeira € responsavel pela determinacao das
isolinhas do mapa e armazenamento de c¢ada 1solinha
separadamente num arquivo de linhas do SGI. A segunda
fungdo plota as 1solinhas, armazenadas num arquiveo de
linhas, seéundo alguns atributos definidos pelo usuario. Os
aspectos de implementagdo dessas duas fungdes serao tema

dos proximos itens.

3.6.1 GERAdRO E ARMAZENAMENTO DAS ISOLINHAS

3.6.1.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

A fungao de geragao € armazenamento das
isolinhas tem os seguintes objetivos:
- obter as lsolinhas de um modelo digital de terreno
a partir de um modelo de grade regular retangular,
e
- armazenar as 1solinbhas obtidas num arquivo de

linhas do SGI.
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3.6.1.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

Para aumentar-a faclilidade de compreensao
desta fungao ela sera dividida em 4 modulos distintos:
modulo de inicializagao; modulo de busca das 1solinhas
referentes a cada Qota; modulo de separagao e compressao de
isolinhas distintas de mesma cota; e modulo de

armazenamento dos pontos que compoem essas isolinhas.

0 modulo de inicializacdo € responsavel: pela

interacdo com o usuario para obtengaoc dos dados necessarios
ao funcionamento da  fungao, pela verificagao da
consisténcia dos dados de entrada, pela verificagao da
existéncia e abertura do arquivo grade regular e pela
criagac e abertura do'arquivo de linhas que sera utilizado
para armazenamento das isolinhas. A interagao com o usuario
& necessaria .para a obtengao dos seguintes dados de

entrada:

- nome do plano de informagao;

- valor de cota minimo dese jacdo do mapa de contornos;

- valor de cota maximo desejado do mapa de contornos,
e

- espagamento entre as isolinhas.

Estas trés ultimas informagdes irao definir o
nimero total de cotas de isolinhas que farao parte do mapa

de contornos.
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Os trés modulos seguintes s3ao chamados uma
vez para cada valor de cota que foi definido usuario no

modulo de inicializagi3o.

0 modulo de busca das isolinhas percorre,

para cada cota, todas as celulas do arquivo grade regular
pfocurando as possiveis 1ntersec98es de isdlinhas, gque
possuam esse valor de cota, com cada célula. Os pontos de
intersecgac encontrados sao armazenados temporariamente num

vetor de pontos.

0 modulo de separagio e compressao de

isolinhas distintas de mesma cota faz uma busca nesse vetor
témporério de pontos para determinar as isolinhas distintas
contidas nesse vetor. Para cada isolinha diferenciada faz-
se uma redugao de dados para eliminar os pontos redundantes
dentro de um certo critério de 1nclinagéo dos segmentos

formados pelos pontos que compoem essa isolinha.

Finalmente o modulo de armazenamento € cha-

mado para que cada 1lIsolinha distinta e reduzida seja
armazenada num .registro do arquivo de 1llinhas. Juntamente
com oOs pontos cuve compoem a isolinha sao armazenadas,
ainda, algumas informagoes extras, tais como : retangulo
envolvente da 1isolinha, natureza ’da isolinha, aberta ou
fechada, et¢.... que fazem parte do cabegalho de cada linha
do arquivo de linhas., Estas informagoes serao uteéis quando

da utilizagao dessas isolinhas por outras fungoes.
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3.6.2 PLOTAGEM DAS ISOLINHAS

3.6.2.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

0 objetivo desta fungao e a plotagem das
isolinhas previamehte ‘armazemadas num arquivo de linhas.
Esta fungao permite que o usuario escblha, dentre outras
caracteristicas, o dispositivo de saida e o local desse
dispositivo que as isolinhas 1irAo aparecer, o tipo de
interpolador gque 1fé suavizar as 1isolinhas e a colocagao
automatica, ou nao dos valores de cota sobre as linhas
mestras do mapa. Esta funcao.faz uso das rotinas do pacote
gréfico basico baseado no padrao GKS e a cada dispositivo
de saida estd associado a uma estacao de trabalho

diferente,

3.6.2.2 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTAGAO

Esta funcao esta dividida, basicamente em 2
moédulos distintos: modulo de inicializagao e modulo de

plotagem,

0 modulo de inicializagao & responsavel: pela

interagao com o usuario para obtencao dos dados necessarios
ao funcionamento da fungao, pela verificagao da
consisténcia dos dados de entrada, pela verificagao da

existéncia e abertura do arquivo de linhas e pela
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inicializagao do GKS. A 1interagdo com o usuario &

necessaria para a obtencao dos seguintes dados de entrada

4

- nome do plano de informagao;

- tipo de interpolador : a fungaoc atualmente permite
que o usuario escolha entre n3o utilizar nenhum
interpolador, que permitird uma saida mais rapida
do mapa, ou um interpolador do tipo Akima 2-d;

- dispositivo de saida : o usuario pode optar por
uma unidade visualizadora do tipo crt ou uma
plotter; .

- cor de saida;

- plotagem ou nao dos valores das cotas sobre as
linhas mestras;

-~ Janela normalizada : valores maximos e minimos
normalizadas das coordenadas X e y de saida do mapa

de contornos no dispositivo de safda.

0 modulo de plotagem tem a incumbéncia de-

plotar ¢ mapa de contornos conforme _especificado pelo
usuario no modulo anterior. Essa plotagem, basicamente,
1€ as isolinnas do arquive de 1linhas, interpola os
pontos ,. adiciona cotas as isolinha:s mestras caso o
usuario assim o queira e mostra esses dados no
dispositivo de saida escolhido fazendo uso das fungdes

de saida do GKS.
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A quarta e ultima medida de erro foi feita
nas mesmas condigoes anteriores com as sepuintes
modificagées: o valor do numero de vizinhos mals proximos
ccnsiderado na eétimagéo do valer de oota de cada ponto da
grade foi fixado ipual a 4 para os interpoladores 1 e 2 ¢
igﬁal a 1 "por quadrante (total 1igual a 4) para os
interpoladores 3 e 4 e wvariou-se ¢ interpolador. Os

resultados obtidos foram os seguintes:
Para interpolador numero 1

- erro RMS....c0e0.000 3 0.0416
- erro médiO..cscveeee 3 0.0007
- erro medio (modulo). : 0.0249
- varizncia do erro... : 0.0017
- desvio padrad....... : 0.0416
-~ erro minimo......... : =0.4230

-~ erro maximo....c.... : 0.2578
Para interpolador numero 2

- erro RMS.......;.,., : 0.0421
- erro médiO.cecececcs 3 0,0002
- erro médio (modulo). : 0.0248
- variancia do erro... : 0.0018
- desvio padrade....... : 0.0421
- erro Minimo..c.ecces. 3 —0.4148

-~ erro Maximo..c.cose. § 0.2628

Para interpolador numero 3
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- erro RMS......¢0..00 ¢ 0.0422
- erro médid....c..... ¢ 0.0009
~ erro médio {(modulo). : 0.0277
- variancia do erro... : 0.0018
- desvio padrac....... ¢ 0.0422
- erro minimo......... : -0.2722

- erro méximo;........ ¢ 0.1904

A observagao dos resultados apresentados
acima leva a escolha do valor 6 como a quantidade ideal de
amostras para formar a vizinhanga de <cada ponto a ser
interpolado. Porém este nao deve ser considerado o valor
otimo para ser usado para qualquer superficie e em
quaisquer condigoes. E de se esperar que para superficies
mals rugosas esse valor deva ser diminuido sob pena de se
considerar amostras que nao repreésente a variacao local
correta da superficie, Observa-se ainda que existe uma
relagao inversa entre o expoente da fungao de ponderagio e
© numero de amostras da vizinhanga de cada ponto
interpolado. O efeito de se escolher uma vizinhanga muito
numerosa pode ser destruido pela sscolha de um expoente em
valor absoluto maior. Como a variugao no valor do expoente
da fun¢do de ponderagaoc nao afeta o tempo de geragao da
grade {(como visto anteriormente) deve-se escolher ﬁma
quantidade de amostras vizinhas nao muito grande (pois do
contrario aumentaria-se muito o wempo dé geragao da grade
). Em seguida varla-se o valor do uxpoente de ponderagao de
acordo com as caracteristicas inerentes a superficie. Isto
pressupoe um sentimento a priori, por parte do usuario, do

comportamento da superficie que se quer modelar.



CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo seraoc apresentados os resul-
tados mais importantes referentes a funcionalidade do,
sistema de MDT implementado. Sera ainda analisado Q
desempedho de algumas funcdes em relagiao ao tempo dg
processamento gasto e aocs erros enveolvidos ng
processamento. 3¢
Para possibilitar a analise desses resultados
foj utilizado um programa que gera amostras de uma fungéo
matemdtica conhecida. Essa fungao gera amostras aleatorias

e a funcio matematlica escolhida fol a fung3o:

sinc(x) = (sen{x))/x -4%*pi { x { 4*pi (4.1)
' pl = 3.1415927...

Relativos a esta fungéo gerou-se 4 conjuntos
de amostras que sao:

amostras £1 - 100 pontos amostrados da fungao sinc(x);

amostiras £2 - 200 pontos amostrados da fungao sinc(x);

amostras £3 - 500 pontos amostrados da fungac sinc(x);

amostlas £4 -1000 pontos amostrados da fungao sinc(x);

147
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Utilizou-se tambéem um conjunto de amostras
que sera referenciado no texto como conjunto de amostras £5
e que representa uma amostragem de uﬁa superficie real.
Essas amostras foram obtidas de um par estereoscopico na
escala de 1:10000, pertencente a uma cobertura
aerofotogrametrica realizada especialmente para a
construgac de ortofotos na reglao de Agulhas Negras, no
estado do Rio de Janeiro, Brasil (Destri, 1987).As
ccordenadas x e y dos pontos do conjunto de amostras £5
representam posigoes de ﬁma faixa de terrenc da fegiao de
Agulhas Negras. As coordénadas z desses pontos representam
& altura relativa a cada uma das posigdes (x,y}, desse
férreno. A aquisicac das coordenadas foi felta segundo
perfis igualmente espagados, paralelos ao e1lxo dzs
ordenadas .do instrumento restituldor fotogramétrico. O
restituidor usado fol um Aviografo Wwild B-8S , com
registrador digital de coordenadas. Adquirlu-se tambem

ambstras ao longo das linhas caracteristicas do terreno.

Ne Flgura 4.2 pode-se visualisar a dis-
tribuigac da rrojecao ortogonal sobre o planoc =xy do
conjunto de amostras £3. A Flgura 4.3 ilustra essa mesmo

tipo de distribuigao para o conjunto de amostras £5.

4.2 AQUISIGAO

Cemo visto no capituleo 3 a fungao de

aguisicao implementada adquire dados de mapas exlstentes
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atravées de uma mesa digitalizadora. Essa fungao adquire
inicialmente quatro pontos de controle .que servem para
gerar a fungéo de mapeamento das coordenadas de mesa para
as coordenadas de armazenamento dos dados digitalizados.
Apos isto a fungao adquire os pontos digitalizados peélo
usuério, transforma-os .em coordenadas de armazenamento e
armazena-o0s no arquivo de pontos amostrados. Essa fungao
adquire os pontos de controle e as amostras em tempo real
e cs testes realizados nao indicaram nenhum tipo de
problemas com a aquisigao desses pontos desde que o sistema
esteja sendo utilizado no modo monousuaric do sistema
operacional. No modo multiusuario observou-se perda de
informagae enviada pela mesa., Isto ocorre devido a forma de
atendimento dos usuarios caracteristica do Sistema
operacional Analix. No modo multiusuario ha uma perda de
sincronismo entre o envio da amostra pela mesa
digitalizadora e a aquisigao dessa amostra pelo
microcomputador. Portanto na versao atual do sistema
implementado deve-se utilizar_essa fungao de amostragem
dados da- mesa apenas no modo monousuario do sistema

operaclonal Analix,

Os erros assoclados aos pontos digitalizados
sao praticamente de origem humana, ou seja, 0s erros de
precisao da mesa sao despreziveis em relaqao aos erros
czusados por imprecisao da colocagao do cursor sobre o«
pontos € de tremulagiao da mao do usuario’ no momento de
mover o0 cursor sobre a mesa e de apertar a tecla de

digitalizagao do cursor.
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4.3 GERACAO DO MODELO

4.3.1 REGIA0O DE INTERESSE

A reglao de interesse implementada € a
fronteira convexa que envolve o conjunto pontos amostrados
pelo usuario. O algoritmo utilizado na definigio da regiao
de 1interesse sobre um conjunto de amostras mostrou-se
muito eficiente em relagac ao tempo gasto para‘a geragao
dessa regiao. A Figura 4.1 mostra o grafico da variagao do
tempo gasto para a geragao da regiao de interesse em fungao
dc numero de amostras total. Observa-se que o tempo de
geragao cresce proporcionalmente ao numero de amostras.
Apesar disto esse tempo € considerado bastante pequens se
comparado c¢om os tempos de organlizagao dos dados e de
geragao do modelo de grade regular retangular que serao
mcstrados nos itens que seguem. Portanto a tarefa de
geragao da fronteirg convexa nao compromete o desempenh¢ do

sistema de MDT imnlementado.

A Ylgura 4.2 ilustra o processo de geragao da
fronteira convexa que delimita o conjunto de amostras £3.
Os pontos marcados com * sao 03 extremos que definem a
primeira aproxima:ao da fronteira que se esta buscando (ver
Figura 3.2). Os pontos marcados com + saoc os pontos
externos a essa ‘egiao e os candidatos a formarem a regiao
‘convexa., Na Figura 4.3 pode-se visualizar mais nitidamente

a fronteira convexa definida sobre esse conjunto de pontos.
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A Figura 4.4 mostra a fronteira convexa

gerada sobre o conjJunto de amostras £5.

4.3.2 ORGANIZACAO DAS AMOSTRAS

Esta fungao € determinante no desempenho
temporal do processo de geracao do modelo. O tempo de
organizagao dos pontos amostrados depende do numero total
de amostras e do numero de pontos por partigao escolhido
pelo usuario. O primeiro parametro é dependente do processo
de aquisigao das amostras e uma vez definido nao pode ser
mudado peio usuario. Ja o numero de pontos por partigao
pode ser escolhido livremente pelo usuario e deve ter um
vélor tal que otimize oS tempos gastos na organizagao das

amostras e na geragao do modelo digital.

umpo“\
(oeg)
83 ¢
44 4
23 -
15 -
= U =4 *
Q numero
8 8 g 8 amgstras

Fig. 4.1 - Tempo de geragao da regiaoc de interesse X

quantidade de amostras.
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Fig. 4.2 - Processo de geracao da regiao de interesse sobre

¢ conjunte de amostras £3
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Fronteira convexa do conjunto de amostras £3.



Fig. 4.4 - Fronteira convexa do conjunto de amostras £5.
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0 grafico da Figura 4.5 mostra uma variacao
crescente e aproximadamente linear do tempo de organizagio
das amostras em fungao do numero das amostras . O grafico
foi obtido a partir do conjunto de amostras £3 com uma

organizagdo das amostras com 32 pontos por partigao.

Os graficos das Figuras 4.6 e 4.7 mostram a
variagao do tempo de organizagac das amostras em fungao do
numero de pontos por particac. Os dados representados
nesses gréficos foram obtidos respectivamente dos conjuntos
de amostras £1 e £3. Observa-se que o tempo de organizagéo
das amostras diminue com o aumento do numeroc de pontos por
particao. Observa-se ’ uma diminuigéo aproximadamente
exponencial, que seria mais nitida caso fosse utilizadé a
mediana ao invés do valor médio no caleculo do valor do
particionador durante o particioriamento do conjunto de
amostras.

A
Lampo
t.333

313y

158 |

30 1
-+ + — g
nOmero
amostras

2
)
@as 1

Fig. 4.5 - Tempo de organizacao das amostras x numero de

amostras,
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Fig. 4.6 - Tempo de organizacao das amostras (10C amostras)

x numero de pontos por partigao.
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Fig. 4.7 - Tempo de organizagao das amostras (500 amostras)

X numero de pontos por partigao,



157

4.3.3 GERACAO DA GRADE REGULAR

Neste item serdao apresentados varios resul-
tados obtidos com a fungao de geragao da grade regular
retangular utilizando-se apenas os interpoladores 1,2,3 e 4
como deseritos no item 3.4.3.2d. 0s 1interpoladores 5 e 6
nac serao considerados nesta analise por apresentarem
problemas durante a geragao do modelo. Estes interpoladores
deverao sofrer revisces e novos testes para que 0S erros

que ainda persistem sejam detetados e corrigidos.

O tempo gasto para geragao do medelo de grade
regular retangular depende:
- do numero de amostras;
- da organizacao dos pontos amostrados;
- do tipo de interpolador utilizado;
~ da c¢ardinalidade da vizinhanga considerada na esti-
ma¢ao de cada ponto da grade ;
- e do expoente da funcao de ponderagao utilizado em

cada interpolador.

A anélise da influéncia de cada um desses
parametros no tempo total de geragdo da grade foi realizada
¢com a variagao dos valores de cada um deles enquanto o0s
demals permanecessem c¢om um valsr fixo., A dificuldade
principal encontrada aqui foi a definigao de qual parametro
variar primeiro e quals valores fixar para os demais

parametros. Essa escolha baseou-~-se mais na experiencia
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pratica de utilizagao do sistema por parte do autor deste

trabalho.

Isto posto definiu-se iniclalmente os seguin-
tes valores para os parametros apresentados:

- numero de amostras : conjunto de amostras £3;

- organizagao dos pontos amostrados : 32 pontos por
partigio:

- tipo de 1interpeolador wutilizado : interpolador
numero 1;

= cardinalidade da vizinhanga : 4 vizinhos mais
proximos;

- expoente da fungao de ponderagao : -2 .,

A rartir dessas definigdes variou-se o
expoente da fungdao de ponderagao -do- interpolador 1
mentendo-se os demais parametros fixos. Observou-se que o
tempo de geragao da grade manteve-se constante c¢com a
variagao dessé expoente., Para as condigoes descritas acima
o tempo de geragéo da grade foi de 224 segundos. Esse
resultado era previsivel visto que <sse expoente &
utilizado apenas no momento do calculo do valor de cota de
cada ponto da gride e serve como parametio para uma fungao
da biblioteca matematica do sistema ( pow(X,y) ). Essa
fungao deve calcular todas as poténcias da mesma forma e
pocrtanto gastar o mesmo tempo de calculo jualquer que seja
o expoente da raiz. Assim as analises seguintes serao
feitas com © valor do expoente da funga>s de ponderagao

igual a -2,
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A analise seguinte realizou-se com a variagao
do tipo de interpolador utilizado na estimacao dos pontos
da grade. Os resultados obtidos estioc mostrados na tabela

4.1

TABELA 4.1

TEMPO DE GERACAO DA GRADE EM FUNCAO DO INTERPOLADOR

—— e i . S —— ik Ay S —— T P S S Sl T S e W S S —— A —— — i "

| interpolador ! tempo de geragao da grade |
| i |
| 1 | 224 seg |
1 2 | 227 seg |
{ 3 | 371 seg |
| 4 | 375 seg |

—— ——— - —— - ———— A ————— . ———— T —— e . o —— T W . i e S

Da Tabela 4.1 otserva-~se que a diferenga
entre os tempoes gastos para geracao da grade com os
interpoladores 1 e 2 & muito pequena (inferior a 2% nas
condigdes definidas). O mesmo ocorre para os interpoladores
3 e 4. Desse fato conclue-se que a mudanga da fungao de
pcnderagao, que € a unica diferenga entre os interpoladores
1 e 2e também entre os interpoladores 3 e 4, nao implica

em grande alteracdo no tempo de geragdo da grade., Ja a
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diferenga entre os tempos dos dols primeiros interpoladores
em relagac aos dols Ultimos é bastante significativa, da
ordem de 65%. Isto & explicavel pois os dois ultimos
interpoladores tem que, alem de procﬁrar 0s vizinhos mais
préximos, executar a tarefa de organiza-los por quadrante e
buscar apenas a quantidade de vizinhos mails proximos por
quadrante requerida pelo usuario. A partir destes dados
escolheu-se o interpolador namero 1 para os proximos

-testes.

Mantendo-se as condigoes anteriores e varian-
do-se a quantidade ae vizinhos escolhidos para
participarem da estimagﬁo do valor de cota cada ponto da
grade obteve-se o grafico da figura 4.8. Esse gréfico
mestra que o tempo gasto na geracao do modelo de grade

tomp&“
(seg)

330}

2551

224 ¢

ces}
197

P — L
Tl

E nGmero

“~n a (1] 5
vizinhos

Fig. 4.8 - Tempo de geracao da grade X numerc de vizinhos

mais proximos.
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cresce, numa proporgao aproxlmadamente linear, com o
aumento dessa quantidade de vizinhos. Isto ocorre porque
para'um numero de vizinhos maior a procura dessa vizinhanga
deve demandar um tempo malor de. pesquisa nas partigoes do e

proximas ao ponto interpolado.

Nas condig¢oes anteriores e variando-se a
quantidade de amostras obteve-se o grafico da Figura 4.9.
Dessa figura observa-se que © tempo de geragéo da grade
¢cresce numa proporgéo aproximadamente vlogaritmica com .0
aumento do numero de amostras. Isto ja era previsto uma vez
que as amostras estao organizadas numa estrutura de arvore
binaria cuja caracteristica do tempo de busca neste tipo de
estrutura é logaritmica. ©Os possiveis desvios do
ccmportamento logaritmico sao devido a opgao pelo calculo
dc valor do particionador através do valor meédio ao inves

dz mediana,

As figuras 4.10 e 4.11 mostram o grafico da
variagao do tempo de geragao da grade em fungao do numero
de pontos por partigao para 100 e 500 amostras
respectivamente. Observa-se, na Figura 4,10 gue esse tempce
cresce com o aumento do numero de pontos por partigéﬁ
quando este & superior ao valor 2. Observa-se, CoOmo era as
se esperar, que para quantidade de pontos por partigao
muito proxima aoc numerc de vizinhos escolhido pelo usuario,
que € 1gual a 4 neste caso, o procédimento de geragao cu
grade deve ser mails lento devido ao aumento dis
probabilidade de se ter que analisar particoes vizinhas
para completar o numero total de vizinhas mais préximos

requeridos. A figura 4.11 apresenta uma tendencia sempre
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crescente do aumento do tempo. de geragdo da
relagdo ao

grade em
numero de pontos por partigdo pois nao foram
medidos tempos para uma

quantidade de pontos por partigao
proxima ao wvalor critico 4.
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gy a ”
)
® 8 8
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Fig. 4.9 - Tempo de geragao da grade x quantidade de

amostras.
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Fig 4.10 - Tempo de geragac da grade
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As Flguras 4.12 e 4.13 apresentam © compor-
tamento da soma dos tempos de ~ organizagao da arvore.e de
geragao da grade em fungao do numero de pontos por partigio
para 100 e 500 amostras respectivamente. Observa-se que
existe um ponto de mimino em cada uma das fungoes que
correspondem a 16 e 20 pontos por partigéo para as figuras
4,12 e 4,13 respectivamente. Portanto esses deveriam ser os
valores otimos para serem utilizados no caso de se desejar
gerar um wodelo de grade nas condigoes apresentadas. Poren
o que acontece na pratica € gque se cria uma organizagao
para as amostras apenas uma vez ¢ sobre esta pode-se gerar
varlos modelos digitais de grades diferentes. Dessa forma
deve-se pornderar mais o tempo de geragao da grade pois o
processo de organizagao das amostras & feito apenas uma
vez., Assim, comparando-se a fungéd da Figura 4.10 com a da

Figura 4,12 & aconselhavel que sSe escolha 8 pontos por
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particao, que e o minimo da primeira fungdo, desde que n3o
se pretenda utilizar sempre a mesma organlzacao das
amostras ja gerada. Caso contrarioc deve-se escolher 16

pontos por partigaoc.

Alem das medidas de tempo em relagao aos
diversos parﬁmetros envolvidos no processo de geragéo do
modelo digital foram realizadas medidas de erros de
estimagdo das cotas dos modelos de grade gérados em relagao
aos valores exatos dessas cotas, Utilizpu-se um programa
teste que gera uma grade padrao'sobre uma fungao matematica
conhecida. Esta fuhgao permite que se escolha a resolugao
da grade que se quer qbﬁer. 0Os valores de cota desta grade
padrao sao calculados diretamente da fungao- e portanto sao
valores exatos. As medidas foram feitas sobre grades com
resolugaoc de 30 linhas por 30 colunas e escolheu-se a
funcao matematica da equagao 4.1. Utilizaram-se- os
conjuntos de amostras £1 a £4 definidos no item 4.1 para a

geragao das grades pelo sistema em analise.

0 erro (simples) assoclado a cada ponto da
grade € d:finido como a diferenga =ntre o valor de cota da
grade padrao e o valor de cota da grade gerada pelo
sistema. O programa que realiza o calculo dos erros 1lé
cada ponto das grades definidas pelo usuario, grade padféo
e grade gerada pelo sistema, compara-os . e acumula‘ os
seguintes erros associados a cada ponto: erro simples, erro
ac quadrado e modulo do erro simples. Apds 1sto, o programa
calcula:

- erro RMS : erro médio quadratico definido como a

raiz quadrada da média dos erros ao quadrado;
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- erro méedio : media dos erros simples;

- erro medio {modulo) : média dos modulos dos erros;

- varidncia do erro : diferenga entre a media dos

erros ao quadrado e o quadrado do erro médio;

- desvio padrao : raiz quadrada da variancia.

Além desses erros o programa armazena ainda

os erros maximo e minimo-da grade.

0s primeiroes resultados de erros foram obti-
dos variando-se o numero de amostras e fixando-se os demais
paréametros nos seguintes valores: interpolador numero 1, 4
vizinhos mais préximos, expoente da funcao peso igual a -2,
nro de pontos por partigao igual a 32, Os resultados

obtidos foram os seguintes:

Para o conjunto de amostras £1

- erro RMS....cee050.0 ¢ 0.0934
-~ erro médid...e.-aa.. 3 -0.0038
- erro médio (modulo). : 0.0647
- varifncia do erro... : 0.0087

- deSViO padr‘-a-,()ooooooe : 0;0933
- erro minimoc.ececeo. 1 =0.5166

= @rro MaximO.ceveceooe 3 0.3610

Para o conjunto de amostras £2

-

- erro RMSoooo.eccge-. - 0.0690
~ erro médio......0... ¢ 0.0091

- erro medio {modulo). : 0©0.0438
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- variancia do erro... : 0.0047
- desvio padrao....... : 0.,0683
- eI‘I‘O minimo. % B 8 0 BB D : ""002165

= erro méX1m°ocu.oooow H 004410

Para o conjunto de amostras-£3
- _

- erro RMS.......cc00. 3 0.0416
- erro médit...cccceco : 0.0007
- erro médio (modulo). : 0.0249
- variincia do-erro... : 0.0017
- desvio padraoc....... : 0.04186
- erro minimo......... : -0.4230

- ePPO méximo..-..o... : 0-2578
Para o conjunto de amostras £4

~ erro RMS.......c.... : 0.0242
- erro medi®..c.eoeso. 3 0.0003
- erro médio (modulo). : 0.0157
- variancia do erro... : 0.0006
- desvio padrac....... : 0.0242
- erre minimo...cc.... 3 -0.1131

- EI"I"C‘ méximOoo LI EE RN : 00.1805

Para se realizar uma comparacac entre os
dados acime. € necessario que se conhega a variagio total
dos valore: de cota dos pontos da grade padrao. 0s valores
de cota minimo e maximo dessa grade sao: -0.217121 e
0.938575 respectivamente tendo-se assim uma variagao total

igual a 1.115696.
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A tabela 4.2 mostra a porcentagem de variagao
do erro RMS em relacdo a variacao total do valor de cota

dos pontos. da grade padrao.

TABELA 4.2

PORCENTAGEM DO ERRO RMS DE GERAGAO DA GRADE A PARTIR DE

CADA CONJUNTO DE AMOSTRAS

T T A — A - —— o — T — . — . T T . T T iy T . gy Wi T . " —— i ——— -

| amostras | erro RMS ] var. total | porc. do erro |

| I I J [

| £1 | 0.0934 | 1.1157 | 8.37% ]

g2 |} 0.06%0 ! 1.1157 ! 6.18% |

| £3 | 0.0416 | 1.1157 i 3.72% f

| £4 | 0.0242 ) 1.1157 | 2.17% |
I !

A partir dos resultados de erros apresentados
acima observa-se que as medldas .dos " valores dos erros
diminui com o zi'mento do numero de amostras. Isto era
previsfvel uma vez que o aumento do numero de amostras
acarreta uma melhor representagao das caracteristicas da

superficie.
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A segunda medida de erro foi feita nas mesmas
condigoes anteriores com as seguintes modificagaes: 0
numero de amostras fol fixado em 500 e variou-se o valor do
expoente da fungao de ponderagao do interpolador. Os

resultados obtidos foram :

Para o expoente igual a -1

err‘O RMS.OQOCQO#O.UG : 0-0436

- ePPO médiOanoqoceooe : 090012
- erro médio (modulo). : 0.0271
- variancia do erro... : 0.0019

- desvio padrao....... : 0.0435
- ePPO minimOcoeooeooo : -004249

- erro mé.ximOQGQoeoooo : 002707

Para o expoente igual a -2

- erro RMS...:c0000000 ¢ 0.0416
- erro médiOecececssas 2 0.0007
- erro médio (modulo). : 0.0249
- variancia do erro... : 00,0017
- desv/io padrac....... : 0.00416

- erro minimo..o...-.e : -0;4230

- erro maximo...scoesc ¢ 0.2578
Para o expoente igual a -3
""er‘r.) RMS..ooa-oota-. : 0.0417

- erro médio.toooo-...': 0.0003

- erro medio (modulo). : 0.0248
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variancia do erro:.. : 0.0017

L}

desvio padrac....... : 0.0417

erro minimOOQQQOo.o. :_ “004211

errd MAXiMO.oeeveoos ¢ 0.2454

Para o expoente igual a -4

i

erro RMS. ..ccecoooee ¢ 0.0424
- erro médio. ...0.... : 0.,0001
- erro médio (modulo). : 0,0252
- variancia-do erro... : 0.0018
- desvio padrac....... : 0.0424
- erro minimo......... : <0.4193

~ erro maximo......... : 0.2675
Para o expoente igual a -6

- erro BMS...........a : 0.0440
- erro médio.......... : 0.0003
~ erro meédio (modulo)}. : 0,0262
- variancia do erro... : 0,0019
~ desvio padracd....... : 0.0440
- erro miniro......... : -0.4159

- erro maximo....oevee : 0.2957

Dos resultados apresentadc s acima observa-se
que o melhor valor de expoente da funcao ie ponderagao, nas
condigoes especificadas, € -2 sendo que as diferencas de
erro RMS e desvio padrao para o valor -2 e =3 foram
minimas. Apesar disso esse valor nao pode ser considerado

como padrac. O valor desse expoente depende muito de como
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varia a superficie representada pelas amostras. A medlda
que se aumenta, em valor absoluto, esse expoente diminue
muito a influéncia dos pontos, considerados na
interpolacdo, que estdo mals distantes da posigao do ponto
interpolado. Isto e desejavel para superficies multo
“rugosas"(superficies com muitas variagoes locals) pois
amostras mals distantes nao tem relagao com o comportamento
local da superficie. Para superficies mais “"suaves" (menor
quantidade de variagaes locais), 'como‘é © caso da fungao
sinc(x) utilizada, os expoentes menores,em valor absoluto,
sao mais representativos pois auméntam a influéncia de

pontos amostras mals distantes do ponto interpolado.

A terceira medida de erro foi feita nas
mesmas condigdes’ anteriores com as seguintes modificagoes:
o valor do expoente da fungao de ponderagao do interpolador
foi fixado igual a -2 e variou-se o numero de vizinhos mais
préximos considerado na estimagao do valor de cota de cada

ponto da grade. 0s resultados obtidos foram os seguintes:

Para o numero de vizinhos igual a 2

erro RMS...cec00000. ¢ 0.0458
- erro médice.scecesess = 0.0006
- erro medio (modulo). : 0.0263
- varciancia do erro... : 0.0021
- desvio padrad....... : 0,0458

- er‘)‘o minimooooootoco : -014027

L]

- erro Maximo...cc.v.e. : 0.3700
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Para o numero de vizinhos igual a 5

- erro RMS..cevveaaaee ¢ 00,0413
~ erro médid...c.vss0. ¢ 0.0008
- erro medlio (modulo). : 0.0254
- variancia do erro... 3 0.0017
- desvio padrac....... : 0.0413
- erro minimo..vicv.os ¢ =0.4302

- erro MaximMo......... 2 0.2056

Para o numero de vizinhos igual a 6

- erro RMS-eaooocecoec H 0.0409

- erro médio.o...o.e.. s 000007

- erro medio (modulo). : 0.02860
- variancia do erro... : 0.0017
- desvio padrdc....... : 0.0409

- eI"I"O mi’nimo..coo-oec H -003603

bl ePPO lTlé.XilTlO.o....ooe : 002120
Para o numero de vizinhos igual a 7

erro RMS.ccesceosces & 0.0417

- erro MediO....esvos. : ©.0008
- erro médio (moduleo). : 0,0271
- variancia do erro... : 0.0017
- desvio padrad....... : 0.0417
- erro minimo...scoeeo. ¢ =0,3027

- erro méximo...--..e. H 0¢2123

Para o numerc de vizinhos igual a 8
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- erro RMS.......c0e.. : 0.0355
- erro médic..e.eeeees 3 0.0001
- erro médio {(modulo). : 0.0224
- variancia do erro... : ©0.0013
- desvio padrac.,,..... : 0.0355
- erro minimo......... : -0.2899

-— eI"I"O méximOQQoooooao : 0.1697
Para interpolador numero 4

- erro RMS....cc0ses0. ¢ 0.0388
- erro médiG...oeevees ¢ 0.0001
- erro médio (modulo). : ©0.0235
- variancia do erro... : 0.0015
- desvio padrad....... : 0.0388
- erro minimo.....v... 3 -0.2799

- erro méximOeboo-uotc : 0.2598

A analise dos resultados apresentados mostra
que o interpolador que fornece menores valores de erro & o
interpolarcor numero 3 e em segundo lugar o interpolador 4.
Isto significa que a consideragao da posigao relativa entre
as amostras, que sdao utilizadas na interpolag¢ao de um ponto
da grade, melhora a precisao do interpolador. Observé-se
ainda que utilizagao da fungao de ponderagaoc descrita pela
equagdo 2.4 e utilizada nos interpoladores 1 e 3 prestou-se
melhor a esse tipo de superficie do que a fungaoc de
ponderagao definida pela equagac 2.6 e utilizada pelo
interpoladores 2 e 4. Deve-se lembrar ainda que as analises

de performance em termos de tempo indicam que os
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interpoladores 3 e 4, que c¢onsideram a vizinhanga por
quadrante, sao mals lentos que os interpoladores 1 e 2.
Portanto se o usuario esta interessado numa aproximagao
mais grotesca da superficie para, por exemplo, uma
visualizagao rapida da superficie, ele deve optar pelo uso
do interpolador 1 ou 2. Caso ¢ modelo deva ser usado para
fins que exijam maior precis@o como, por exemplo, calculos
de engenharia entao deve-se optar pela utilizagao dos

interpoladores 3 e 4,

4.3.4 REFINAMENTQO DA GRADE

A fungéo de refinamento do modelo de grade
retangular mostrou-se extremamente rapida em relagao ao
tempo total de geragao do modelo. O tipo de interpolador
implementado pafa o refinamento (bilinear)} e o fato de se
explorar a distribuicao geométrica dos pontos do modelo

contribuiram pari que esse tempo fosse minimizado,

Q0 tempo demandado no processo de refinamento
de uma grade depende exclusivamente do tamanho (numero de
linhas e colunas) da grade de entrada (naoc refinada) e da

grade de saida refinada {(imagem).

45 Figuras 4.14 e 4.15 mostram os graficos
da variagao do tempo de processamento em relagao a

porcentagem de refinamento da grade partindo-se das grades
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15 colunas € de 30 linhas x 30

linhas x
muito

de entrada de 15

colunas respectivamente. Observou-se uma variagao
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Fig. 4.14 - Tempo de refinamento da grade x porcentagem de

refinamento (grade 15x15)
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Fig. 4.15 - Tempo de refinamento da grade x porcentagem de

refinamento (grade 30x30)
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pequena ne tempo de geragao de uma mesma grade refinada
mudando-se a grade de entrada, Observou-se ainda, em ambas
as figuras, que o tempo cresce (linearmente) com o aumento

da grade refinada de saida especificada pelo usuario,

4.4 APLICAGOES

4.4.1 PROJECAO PLANAR

Como ja foi visto anteriormente as projegoes
planares dos modelos digitais de. terreno fornecem
informagaes de carater qualitativo da superficie em estudo.
As projegoes permitem que se tenha uma visao tridimensional
dessa superficie, de gqualquer posigap de visualizagao do

esbago 3-d, partindo-se do modelo gerado,

Para mostrar a funcionalidade da fungao de
projecao plotaram-se uma serie de projecdoes de alguns
modelos de grade gerados variando—seloshvalores dos dados
de entrada requeridos por essa fun¢ao. Esses dados estao

definidos no iter 3.5.2.1 .

A Figura 4.16 mostra a plotagem em projecao
paralela da grade padrao utilizada parz medida dos erros
dos modelos de grade gerada., A essa figura estao associados

o8 seguintes dados de entrada:

-fatOI‘ de escala oeoccooocooooa: 70;

- Fator de amostragem ....see000% 1;
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- angulo de azimute (em graus) : -10;
- angulo de elevagao (em graus) : -40;

- tipo de Projega0 eeeesee-eo...: paralela;

A Figura 4.17 mostra essa mesma grade plotada
em projegéo perspectiva e c¢om os demais dados de entrada

iguaiswaos da figura 4.16.

A projegao da Figura 4.18 diferencia-se da
figura anterior nos  angulos de azimute e de elevagao

escolhendo-se ¢ valores =40 e ~20 respectivamente.

A Figura 4,19 mostra a projegéo do par
estéreo da grade padrac nas mesmas condigoes de entrada da
figura anterior. O par estéreo mostrado nessa figura deve
ser visualizado com filtros adequados as cores de plotagem
da figura. Tentou-se observa-lo atraves de um oculos com
filtros verde e vermelho mas estes filtros nao se mostraram

multo adequados a essa tarefa.

A seguencia de Figuras 4.20 a 4.23 sao todas
elas projecoes de modelos de grade gerados pelo sistema a
partir dos conjuntos de amostras £1 a £4 respectivamente.
0s modelos de grade foram gerados pelo interpolador 1 com 4
vizinhos mais préximos e expoente da fungao de ponderagéo
igual a -2, 0s modelos foram gerados considerando-se as
regides de interesse de cada conjunto de amostras. As
caracteristicas de projecao comuns a todas essas figuras

Sa0:

-fator de escala .0..00.0.0...0: 70;
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fator de amostragem .i.cceeassal 1;

2

- @ngulo de azimute (em graus) : -40;
- angulo de elevagao {em graus) : ~40;

= tipo de Projegac ..c.....s.+.«: paralela;

Comparando-se essas figuras pode-se ter uma
percepgao visual de que o modelo € mais representativo
{(compare essas figuras com a figura 4.16 desconsiderando os
‘ﬁngulos de wvisualizagao) para uma quantidade maior de
amostras. Esta conclusao ja havia sido alcancada nas

analises de erros feitas no item 4.3.3 .

As Figuras 4.24 a 4.26 mostram projegoes
planares do modelo de grade gerado pelo sistema a partir do
conjunto de amostras £3. As caracteristicas de projecgao
idénticas a da figura 4.22; A diferenca entre as Figuras
4.22, 4.24, 4.25 e 4.26 € o tipo de interpolador , 1 a 4
respectivamente, utilizado para estimar os pontos da grade
gerada. Comc ja foi concluido anteriormente pode-se notar
visualmente que o0s interpoladores 3 e 4 geram grades mais

parecidas com a grade padrao para este tipo de superficie.

A Figura 4.27 ilustra a projegao planar de
uma grade que passou pelg processo de re inamento. A grade
de entrada e a mesma utilizada na projegao mostrada pela
figura 4.,21. Essa grade que originariamente foli gerada com
30 linhas e 30 c¢olunas fol refinada gerando uma imagem de
68 linhas por 68 ‘'pixels". Na® prbojegao dessa imagem
utilizou-se um fator de amostragem igual a 2.5. Observa-se

que o refinamento nac introduziu maiores distorgdes na
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grade de entrada e que a projecao da imagem gerada tem um

aspecto visual mais agrédével aos olhos humanos.

As projecoes das Figuras 4.28 a 4.31 foram
realizadas sobre uma grade gerada a partir deo conjunto-de
amostras £5. Utilizou-se o interpolador nuomero 1 com 4
vizinhos mais préx;mos e o expoente da funcao de ponderagao
igual a =2. As caracteristicas de projegao da Figura 4.28

s30:

- fator de 5Cala cevcoavcosencvel 53
- fator de amoOStragem ..ccesveees 1;
- angulo de azimute (em graus) : -40;
- angulo de elevagao {em graus) : -40;

~ tipo de Projeca0 ceevseessos..: perspectiva;

Na Figura 4.29'pode—se visualizar a grade
gerada com as seguintes diferencas em relagao a figura
anterior : fator de escala igual a 7 e angulo.de azimute

igual a -10.

A Figura 4.30 mostra ¢ mesm¢ modelo plotado
com as mesmas caracteristicas de projegao da Figura 4.28
modificandc-se a projecao para paralela e considerando-se a

fronteira convexa que delimita as amostras.

A Figura 4.31 ilustra o par estereoscopico
gerado a partir do modelo em estudo. As caracteristicas de
projegéo sz0 as mesmas das da Figura 4.28 a menos do tipo

de projecao e claro.
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4.4.2 MAPA DE CONTORNOS

0O processo de geragao do mapa de contornos
foi dividido em 2 fungoes: a primeira gera um arquivo de
linhas com aswisolinhas escolhidas pelo u;uério e a segunda
plota as linhas contidas nesse arquivo. Observou-se que o
tempo de  geragao do arquivo de linhas a partir de uma
grade qualquer, refinada ou nao, aumenta com ¢ aumento da
quantidade de 1linhas desejada pelo usuario e com a
densidade da grade escolhida. Ja o tempo gasto na plotagem
dos contornos dépende do numero de 1linhas do arquivo, do
tipo de interpolador suavizador, da quantidade de
intervalos de interpolagac e do periférico de saida
utilizado para a plotagem desses dados. dbservou-se que o
témpo de plotagem utilizando o interpolador 1linear foi a
mais rapida e que‘ o tempo de saida foi 1limitado
exclusivamente pelo dispositivo de saida. Quando escolheu-
se o Iinterpolador Akima, a medida que se aumentou a
quantidade de intervalos de interpolagio escolhido também
aumentou o tempo total de plotagem das is)linhas. Isto foi
ocasionado também pelo numero malor de acesso ao periférico
de salda feito pela fungéo, Pode-se observar, ainda, que a
opgao pela plotagem das cotas 'rnas isolinhas mestras
demandou um tempo extra de plotagem que pode ser desprezado
se compafado com 5 tempo total da plotagem do mapa de

contornos.

A Figura 4.32 mostra o tragado linear do mapa

de contornos gerado a partir de um modelo de grade obtido
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do conjunto de amostras £5. 0 modelo possui 30 linhas x 30
¢olunas e foi obpido a utilizando-se o interpolador 1 com 4
vizinhos mais proximos e expoente da fungdo de ponderacgio
igual a =2. 0 espagamento entre os valores de cota de

linhas de contorno adjacentes € de 29.08 metros.

As Figuras 4.33 e 4,34 ilustram o tragado do
mesmo mapa de contornos da figura anterior utilizando o
interpolador Akima 2-d com 5 e 10 intervalos de
interpolagao respectivamente, Dessas figuras pode-se
observar que o tracado das 1linhas ficou mais “suave" do
que sem interpolador. As *pontas" (trechos das linhas que
nao foram suavizados) sao decorrentes da existencia de
pontos da linha muito préximos' uns aos outros nessa
regiéo, Como uma das caracteristicas principais desse
interpolador € que elé passa pelos pontos originérios da
curva , ele nao consegue suavizar a curva nessas regiodes.
Observou-se ainda que o aumento do numero de intervalos de
interpolacao de S5 para 10 nao trouxe uma melhora
significafiva noe tragade final no tragado dos contornos.
Isto ocorre porque o grau de 3uavizag§o da curva depende da
densidade de pontos da curva. Curvas com densidade maior de
pontos sac menos suavizadas poig a curva interpolada deve
passar por todos os pontos originarios da curva . 4
densidade dos pontos da curva depende, por sua vez da

densidade do modelo de grade gerado.

A Figura 4.35% mostra ¢ mapa de contorno da
figura 4.32 com a plotagem automatica das cotas nas
respectivas linhas., Plotou-se as c¢otas de todas as linhas

apenés para aumentar a quantidade de c¢otas plotadas, mas



184

isto n3c € usual. Usualmente plotam-se apeénas as cotas das
linhas mestras que sdo aquelas que tem valor de cota

multiplo de 5 do espagamento entre as cotas.

Finalmente a Figura 4.36 mostra o trag¢ado do
mapa de contornos do mesmo modelo utilizado atée entao com
uma diferenca entre valores de cotas adjacentes 1igual a 8.
bbservanse um mapa de contorno multo hais densificado porém
sem que haja intersecgao entre as linhas de contornos que &
uma das caracteristicas pfincipais desse tipo de aplicagio

sobre o modelo.

Fig. 4.16 - Projegao paralela da grade padrao.
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Fig. 4.17 - Projegéo perspectiva da grade padrao (azimute =

-10 e elevacgao = -40).

Fig. 4,18 - Projegéo perspectiva da grade padréo (azimute =

-40 e elevagao = -20).
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Fig. 4.19 - Par estéreo da grade padrao.

Fig. 4.20 - Projegao paralela do modelo gerado a partir do

conjunto de amostras £1 e interpolador 1.
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Fig. 4.21 - Projegao paralela do modelo gerado a partir do

conjunto de amostras £2 e interpolador 1.

Fig. 4.22 - Projegao paralela do mudelo gerado a partir do

conjunto de amostras £3 e interpolader 1.
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*

th. 4,23 =~ Projegéo paralela do modelo gerado a partir do

‘econjunto de amostras £4 e interpolador 1.

Fig. 4.24 - Projecgao paralela do modelo gerado pelo
interpolador 2.
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Fig. 4.25 - Projegao paralela do modelo gerado pelo

interpolador 3.

Fig. 4,26 - Projegao paralela do modelo gerado pelo

interpolador 4,
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Fig. 4.27 - Projegao paraleia de uma grade refinada.

4,28 - Projegao perspectiva da grade gerada a partir

Flg.

do conjunto de amostras £b5.
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Fig. 4.29 - Projegéo perspectiva da grade gerada a partir

do conjunto de amostras £5 (fator de escala = 7 e azimute

-10}.

_.-ﬂzﬁﬁ=%z;’
==

Fig. 4.30 - Projecao paralela da grade gerada a partir do

conjunto de amostras £5 com regilao de interesse.
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Fig. 4.31 - Par estéreo da grade gerada a partir do

conjunto de amostras £S5.

Fig. 4.32 -~ Mapa de contornos com tragado linear das

linhas.
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Flg. 4.33 - Mapa de qontornoé com tfagado das linhas

interpoladas pelo interpolador Akima 2d (5 intervalos).

Fig. 4.34 - Mapa de contornos com tragado das linhas

interpoladas pelo interpolador Akima 2d (10 intervalos),
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia
para desenvolvimento e implementagao, em microcomputador,

de um sistema de modelagem digital de terreno.

0s objetivos principais do trabalho, des-
critos no capitulo 1, foram plenamente alcangados ou seja :
estudou-se as p{incipais metodologias correntes
relacionadas com, as solugaes‘ de problemas de modelagem
digital de terreno; desenvolveu-se e implementou-se, em
microcomputador, um sistema de modelagem digital de terreno
e; integrou-~se esse sistema ao Sistema Geografico de

Informagoes do INPE.

O sistema de MDT implementado € completo no
sentido que ele comporta fungoes para cada um dos
elementos, que estao definidos no ftem 2.1, e que compdem
um sistems desse tipo . Porém ele nao € um sistema fechado,
ou seja ele pode ser expandido' com a inclusao de novas
fungdes em cada um de seus elementos. Dentre as futuras
expansoes que seriam apropriadas para o sistema

implementado podem-se destacar:

195
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- Na aquisicao:

Inclus3o de novas fungoes de mapeamento para
relaclionar as coordenadas de mesa com as
coordenadas de mapa ou de armazenamento dos dados
amostrados. Pretende-se incluir nova funcao que
considere também possivels deformagdes sofridas

pelo mapa digitalizado,

- No preprocessamento:

i. Introdugao de novos algoritmos que delimitem
regiaes de interesse baseados em fronteiras nao

ccnvexas,

2. Introdugac de novos algoritmos interpoladores
para geracgao e refinamento do modelo digital que
representard a superficie real. Isto &
interessante na medida que se diversifiquem os
tipos de dados de entrada do sistema, ou seja,
um interpolador pode ser mals épropriado para um
deteruainado tipo de dado do que para outro,
Dentrz estes podemos destacar dados geofisicos e
geoquimicos cuja geragdo de seu modelo digital
pode ser otiﬁizada por um interpolador do tipo
krigagem, por exemplo. No c¢~so do fefinamentof
encontra-se em fase de especificagao  um
interpolador bicubico baseado no algoritmo do

Akima, 1974,
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3, Geracao de novos tipos de modelos de grades
polinomiais. No estagio étual que 0 sistema se
encontra é interessante a inclusdo de uma fungao
de geragao de grade triangular irregular. Esse
tipo de modelo digital & mals apropriado para
ser utilizado por aplicagdoes de carater
quantitativo como por exemplo: medidas sobre a

superficie (area, volume, ete...).

- Nas aplicagoes

A 1mplementag§o atual do sistema c¢omporta as
duas aplicagaeg mals ‘comuns nos sistemas de
modelagem digital de terreno atualmente
comercializados, que sao: a projegao geométrica
planar e a geragao do mapa de contornos. Aléem
destas, tem-se especial interesse nas seguintes
aplicagoes : calculos de trabalhos de engenharia
sobre 0 terreno {(volumes de represas,
térraplanagens, etc...); geragao de mapas de
declividade a partir do modelo digital e;
utilizacao do modelo digital para corregao

radiométrica de imagens de .satelite.
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APENDICE A

DESCHIQKO DOS ARQUIVOS DA BD E ROTINAS DE ACESSO

A.1 INTRODUGAO

Este documento descreve os arquivos que
compoem a base de dados em termos do seu conteudo e das

suas rotinas de acesso,.

A base de dados do SGI & dividida por regiodes
geograficas. Cada regldo é 1dentificada por um nome, e
ccmpae;se de um certo numero de  planos de informagao.
Dentro do SGI, cada sessao de trabalho permitira operagoes
(entrada, manipulacao, saida) sobre uma determinada regiao,

a ser escolhlda pelo usuario.

De maneira esquematica, a BD do SGI é

composta d::

- arquivo contexto { com nome: SGI.CTX )

- conjunto de regioes

0 arquivo contexto contém o nome da regiao de

trabalho ucilizada no ultimo processamento,
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Cada regiao & composta de:

- arquivo diretdrioc ( com nome: (nome_regiao).dir )

- conjunto de planos de informagao (PI).

0 arquivo diretdoric contém o numero de PI's

que compoem a ‘reglao € o nome de cada um deles.

Cada PI € composto pelos seguintes arquivos:

-~ arquivo descritor (nome_arquivo).des
- arquivo imagem (nome_arquivo}.i
arquivo descritor da imagem (nome_arquivo).d

arquivo

tabela

(nome_arquivo}.tab

Além destes, os Seguintes arquivos poderao
compor um PI, dependendo do tipo de dado a ser introduzido

no sistema:

arquivo

arquivo
arquivo
arquivo
arquivo
arquivo

arquivo

de linhas

de poligonos
dr: centroides

de pontos

de pontos organizados

grade regular

pontos de controle

(nome_arquivo).11i1
(nome_arquivo).1l1i2
(nome_arquivo).pol
(nome_arquivo).cen
(nome_arquivo).pt

(nome_arquivo).pto
(nome_arquivo).grd

(nome_arquivo).ptc

arquivo de pares estéreo (nome_arquivo).par
arquivo arvore (nome_arquivo).pta
arquivo amarra mesa (nome_arquivo).ama
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0 esquema abaixo mostra a organizagao dos
arquivos na BD.

Base de Dados do SGI

| contexto regiao 1 regiao 2 regiao n ]
| === memeee e e |
P | | | ! |l eee I ]
| = mmmmem mmmeee e |
_______________________________ | — e e e m e
Regiao Geografica v
| diretério P.I.1 P.I.2 P.I.n i
| e e e e |
[ f f | | Fooeee | |
[ —mmmem s e e |
_______________________________ |~ m oo e eem
Plano de Informagao v
| e emmmem mmseee meeeee |
|  idescr.| | .1 | | .tab | ] .pte | |
| e e e e I
| e - mmmme— mmeeee —eeeee ]
I | .pte T I .1i1 | | 112 } [ .pol } |
I e e T e et |
RGO |
| | .ai | } .cen | | .pt | j .grd | |

A T TS T ———————— et S S ——————— T —— ot ] — T T —— —————————



A.4

Para mapas poligonais (mapas tematicos) usam-

se 0s arqulvos com extensoes: .1i1, .1i2, .pel, e .cen .

Para mapas pontuais usam-se os arquivos com

extensoes: .pt, .pto, .pta e .grd .
Nos itens que seguem, faz-se uma descrigao

das estruturas _dos arquivos da BD e é fornecido os nomes

das fungoes do gerenciador que acessam essas estruturas,

A.2 ARQUIVO CONTEXTO DO SGI

Nome do arquivo contexto: spgi.ctx

Este arquivo & utilizadd para armazenar ©

nome da REGIAO utilizada no ultimo processamento,

A.2.1 ROTINAS DE ACESSO A0 ARQUIVO CONTEXTO

1) SGI_LE_COUNTEXTO : le arquivo contexto do sgi
(sgi.ctx)

2) SGI_ESC_CONTEXTO : escreve arquivo contexto do SGI
(sgi.ctx)
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A.3 DIRETORIO DE PLANOS DE INFORMACAO

Nome do arquivo diretdrio: (nome_regiao).dir

Nome da estrutura usada: struct sgi_diretdrio

A.3.1 CONTEGDO DO DIRETORIO

0 arquivo diretorio € montado a partir dos
PI's que compoem uma dada regiao. As seguintes informagoes
estao armazenadas:
-~ numero de P.I.s INT

~ nome dos planos CHAR

A.3.2 ROTINAS DE ACESSO A0 DIRETORIO

1) DIRHLE_ARQ : abre arquivo, le diretorio completo e

feoha arquivo

2} DIR_ESC_ARQ : abre arquivo, escreve diretério

completo e fecha arquivo.

3) DIX_REM_ARQ : remove arquivo diretorio
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A.4 ARQUIVO DESCRITOR DO PLANQO DE INFORMACAQ

Nome do arquivo descritor: {(nome_regiaoc) (nome_ pi).dir

Nome da estrutura usada: struct arg_descritor

Este arquivo & criado no subsistema de

inicializagao ou no subsistema de manipulagzo.

A.4.1 CONTE(ODO DO ARQUIVO DESCRITOR

0 arquivo descritor conteré as seguintes informagoes:

- texto de identificagao CHAR

- tipo
)

]

1
2
3 =
4

5 =
~ tipo

0 =

1 =
2 =
3 =
4 =

de entidade CHAR
indefinido

mapa de pontos

mapa de linhas (poligonos abertos)
mapa tematico (poligonos)
superficies 3D

imagem nao classificada.

entrada CHAR
indefinido

poligono

isolinhas

pontual

raster

~ escala do mapa de entrada FLOAT



- projecao de entrada CHAR
0 = indefinido
1 = nenhuma

2 = fi,lambda

3 = UM
4 = SOM
- projecao atual CHAR

0 = indefinido
1l = nenhuma

2 = fi,lambda

3 = UTM
4 = SOM
- modo de digitalizacao ‘CHAR

"p" = por poligonos
"a' = por arcos
- tipo de imagem CHAR
0 = indefinido
1 = direta
2 = indireta-numérica
3 = indireta-simbolica
- correcao geometrica CHAR
0 = indefinido

1 = nenhuma

- £ de bits por pixel CHAR
~ resolugao horizontal em metros INT
- resolugao vertical em metros INT
-~ coordenadas ﬁa imagem raster | INT
- £ de linhas (arcos)digitalizadas INT
- £ maximo de linhas (arcos) INT
- tamanho maximo da linha INT

- proximo numero de linha INT
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compactagaoc do arquivo de linhas
£ de centrdides

f de classes

(1 'classe = varios poligonos)
£ de poligonos

£ méximo de poligonos

£ méxiao de linhas por poligono
coord. de proj. da imagem
coord. absolutas da imagem

cota minima

cota maxima

"flags" de gerenclamento
- digitalizagao de linhas

- edigao de linhas

- poligonalizagao

- edigao de poligonos

- digitalizagdo de centrdides

- edigdo de centrdides

CHAR
INT
INT

INT
INT
INT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
CHAR

- digitalizagac de pontos de controle

- edigao de pontos de controle
- transformacao geométrica

- rasteri-zacao

dispositivo de érmazenamento
ponteiro arq. de linhas (cab.)
pont. posicao atual

no arg. <2 linhas (cab.)
ponteiro arq. de linhas {(dados)
pont. posigac atual

no arq. de linhas (dados)

ponteiro para o arq. de poligonos

CHAR
UNSIGNED
LONG

UNSIGNED
LONG

UNSIGNED
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- ponit. para a posigao atual LONG

no arq. de poligonos
-~ ponteiro para o arquiveo tabela UNSIGNED
- pont. para a posigao atual LONG

no arq. tabela

A.4.2 ROTINAS DE ACESSQO A0 ARQUIVO DESCRITOR

1) PI_LE DESCRITOR : le arquivo descritor
2) PI_ESC_DESCRITOR : escreve arquivo descritor
3) PI_REM DESCRITOR : remove arquivo descritor

A.5 ARQUIVO DE LINHAS

Cada linha (ou arco) digitalizada é composta
de duas partes: (a)cabegalho e (b)dados. O armazenamento

das linhas € feito utilizando dois arquivos:

‘arq. de cabegalhos: (nome_regiao) {(nome_pi).lil

arq. de dados : (nome_regido) (nome_pi).1i2



A.5:1 CONTEUDO DO ARQUIVO

Cada linha €& identificada por um rotulo
numérico cujo valor varia na faixa (1 , NUM_LIN MAX).
Quando uma 1linha € deletada o seu rotulo nioc e mais

utilizado. S30 exemplos de sequéncias de rotulos validas:
(1,2,3,4,5) ou ((1,2,4,5) ou (2,4,5,7)

Seguem as descrigoes das informagoes referentes a uma

linha:

a) contetdo do cabegalho de uma linha: (84 bytes)

- £ de pontos INT
- cota z FLOAT
- flag de ajuste de pontas CHAR

0 = nao realizado
1 = pealizado
- flag de redugao de dados CHAR

0 = nao realizado

1 = 1ealizado
- X maximo (de projecgao) . FLOAT
- y maximo (" ‘ " ). FLOAT
- x minimo (" ") FLOAT
-y minimo (» " ) FLOAT"
- coord, (x,y) do primeiro e FLOAf

ultimo pontos

~ 10 campos para os £ das INT
linhas ligadas a (X1,Y1)

- £ de linhas ligadas a {(X1,Y1) INT
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- 10 campos para os £ das INT
linhas ligadas a {(Xn,¥Yn)
- £ de linhas ligadas a {Xn,¥Yn) INT
- £ de vezes a linha foi CHAR
usada na poligonalizagao
uma linha pode ser usada
uma {ilha ou ilha poligonal)

ou duas vezes (poligono comum)

-~ £ dos poligonos que a usam INT
- tipo de linha: "-CHAR
O = 1llha
"1 = poligono aberto
2 = poligono fechado
3 = linha (arco)

b) contetdo do registro de dados:

- {x1,x2,...,%xn),(y1,¥2,...,yn) FLOAT

A.5.2 ROTINAS DE ACESSO

0 acesso as informagoes de uma linha pode ser
feito de duas maneiras: (a)pelo numero da linha ou
(b)sequencialmente (i-ésima 1linha). O cabegalho da 1linha
pode ser 1ido separadamente dos dados, mas a escrita e

sempre realizada em conjunto.

Existem dois formatos de armazenamento para o

arquivo de linhas: (a)normal e {b)compactado.
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Modo normal: no arquivo de cabecalhos, o nUmero de

registros alocados € igual ao numero de registros definidos
na criagao do arquivo. No arquivo de dados existe o mesmo
numero de ' registros, sendo todos de comprimento fixo. (= 2
vezes o tamanho maximo de linha que foi definideo na eriagao

do arquivo).

Modo compactado: no arquivo de cabegalhos permanecem

apenas os reglstros realmente ocupados. No arquivo de dados
ocorre ¢ mesmo, com o detalhe de que os registros passam a

ser de comprimento variavel.

Importante: operagdes que modificam os
arquivos so podem s2r reallzadas no modo normal. Para isto
existem {por enquanto nao} as rotinas de compactagao e

descompactatao de arquivos.
Segue a descrigao das rotinas existentes.

1) LINHA CRIA_ARQ : cria arquivo de linhas

2) LINHA_ABRE ARQ : abre arquivo de linhas

3) LINHA_FECHA ARQ : fecha arquivo de linhas

4) LINHA_LE_HEAD : le o cabeg¢galho de uma dada linha

§) LINHA LE : le cabegalho e dados de uma linha

6) LINHA ESC : escreve cabegalho e dados de uma linha

7) LINHA DEL : deleta uma linha

8) LINHA_LESEQ_HEAD : le o cabegalho da i~ésima linha

9) LINHA_LESEQ : le cabegalho ¢ dados da 1-ésima
linha |

10) LINHA_SUBSTITUI : substitui cabegalho e dados de

uma linha
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11) LINHA_COMPACT&_ARQ : compacta arquivo de linhas.

12) LINHA DESCOMPACTA_ARQ : descompacta arquivo de
linhas,

13) LINHA_ AMPLIA ARQ : amplia arquivo de linhas.

14) LINHA_REM_ARQ : remove arquivo de linhas

A.6 ARQUIVO IMAGEM (RASTER)

A imagem raster & representada por dois

arquivos, a saber:

(nome_regido)_(nome pi).i - dados da imagem

(nome regido)_(nome_pi).d - descritor da imagem
A imagem de referéncia da base de dados € uma

1magem‘LANDSAT: Todas as imagens a serem manipuladas pelo

sistema deveraoc estar residentes em disco.

A.6.1 CONTE(UDO DO ARQUIVO IMAGEM

0 arquivo de imagem (dados) compoe-se de
registros de tamanho fixo representando as 1linhas da

imagem, sendo cada “pixel" armazenado em um "byte".

0 arquivo descritor da imagem contem ac.

seguintes informagoes:



1)
2)
3)
4)
5)
6)

8)
9)
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nome da regiao

nome do PI

coordenadas da 1lmagem em disco
coord. raster da janela em uso
coord. raster da janela de tela
coord. normalizadas da janela
de tela

coord., vetoriais da imagem
coord., vetorials da janela em uso
dispositivo de saida

resolugao horizontal

resolugao vertical

ROTINAS DE ACESSC

CHAR
CHAR
INT
INT
INT
INT

INT
INT
CHAR
FLOAT
FLOAT

IMAGE _CRIA_ARQ : c¢rila arquivo de imagem

IMAGE_ABRE_ARQ : abre arquivo de 1magem
IMAGE_FECHAhAHQ : fecha arq. de imagem

IMAGE_LE "IN : le 1linha de imagem

IMAGE_ESC_LIN : escreve linha de imagem

IMAGE_REM_ARQ : remove ardquivo de imagem

IMAGE_LE_ATRIBUTOS : le atributos da imagem
IMAGE_ESC_ATRIBUTOS: escreve atributos da -imagem
IMAGE_REM_ATRIBUTOS : remove arquivo de atributos

da imagem
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A.7 ARQUIVO DE PONTOS

Nome do arquivo: (nome do PI: 12 chars).PT

Nome da estrutura : struct arq_pontos

A.7.1 CONTEUDO DO ARQUIVO

Este arquivo compae—se de um ¢abegalho,
seguido de tres vetores contendo os dados referentes aos

pontos.

a) conteldo do cabecalho
- namero de pontos no arquivo INT
~ numero de pontos maximo INT

para o arqulvo

- coordenada horizontal minima FLOAT
- coordenada horizontal maxima FLOAT
- coordenada vertical minima FLOAT
~ coordenada vertical maxima FLOAT
- cota minima FLOAT
- cota maxima FLOAT

- ponteiro para a posigao atual LONG

- ponteiro para ¢ arqulvo UNSIGNED
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A.7.2 ROTINAS DE ACESSO

1) PONTOS_CRIA_ARQ : cria arquivo de pontos

2) PONTOS_ABRE_ARQ : abre arquivo e le cabegalho.

3) PONTOS_FECHA_ARQ : escreve cabegalho e fecha
arquivo.

4) PONTOS_LE _REG : le registro de pontos

5) PONTOS_ESC_REG : escreve registro de dados.

6) PONTOS_HEM_ARQ : remove arquivo de pontos.

A.8 ARQUIVO AMARRA

Nome do arquivo: (nome do PI: 12 chars).AMA

Nome da estrutura : struct arq_amarra mesa

A.8.1 CONTE(GDO DO ARQUIVO

Este arquivo contém os pontos de controle que
sao utilizados para o mapeamento das coordenadas (x,vy) da
mesa para as coordenadas (u,v) escolhidas pelo usuario.
Estas ultimas serao tratadas, neste documento, como
coordenadas do mapa. A utilizagao desses pontos "amarram"

0s valores de um slistema de coordenada a outro.
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0 arquivo estid dimensionado para aceitar até

10 pontos de controle sendo que na . versao atual sao

utllizados apenas 4.

0 arquivo & composto por uma estrutura

tipo arq_amarra mesa que. tem o seguinte formato:

struct arq_amarra mesa

G
float ama xmesa(10); /* absclssa do ponto da mesa
float ama_ymesa(10); /* ordenada do-ponto da mesa
float ama xmapa(10); /* abscissa do ponto do mapa

float ama ymapa(10}; /* ordenada do ponto do mapa

A.8.2 ROTINAS .DE ACESSO

1) LE_ARQ_AMARRA : le os pontos do arquivo amarra.
nametro de nos da arvore e os nos da mesma.

2) ESC_ARQ_AMARRA : escreve ns pontos no arquivo
amarra

3) REMOVE_ARQ_AMARRADOR : remove arqulvo amarra.

A.9 ARQUIV() DE GRADE REGULAR

Nome do arquivo: (nome do PI: 12 chars).GRD

Nome da estrutura : struct arq_grade_regular

do

*/
*/
*/
*/
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A.9.1 CONTE(UDO DO ARQUIVO

Este arquivo compoe-se de um cabegalho,
seguido dos dados referentes a grade regular. Cada posigao
da grade € ocupada por um “float", O acesso aos dados da

grade é feito por linhas {(ver rotinas 6 e 7).

a) conteudo do cabegalho

~ tamanho horizontal da grade INT

-~ tamanho vertical da grade INT

- distancia horiz. entre ptos. da grade FLOAT
- distancia vert. entre ptos. da grade FLOAT
- poordenada horizontal minima FLOAT
- coordenada horizontal maxima FLOAT
~ coordenada vertical minima FLOAT
- coordenada vertical méxima FLOAT
-~ cota minima FLOAT
- cota maxima FLOAT
- ponteiro para o arquiveo LONG

A.9.2 ROTINAS DE ACESSO

1) GRADE_CRIA_ARQ : aloca area para o arquivo

2} GRADE_ABRE_ARQ : abre arquivo grade regular
3) GRADE_FECHA_ARQ : fecha arquivo grade regular
4) GRADE_LE_CABEGALHO : le cabegalho do arquivo
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5) GRADE_ESC_CABEGALHO : escreve cabegalho do arquivo

6) GRADE_LE LINHA : le linha do arqguiwvo
7} GRHDE_ESC_LINHA 1 escreve linha 'do arquivo

A.10 ARQUIVO TABELA

Nome do arquivo: (nome do PI).TAB

Este arquivo é criado no subsistema de inicializacgao.

A.10.1 CONTE(DO DO ARQUIVO

Registro contendo:

- indice para a classe INT
- nome da classe (rotulo) CHAR
- ¢cor INT
- tipo de preenchimento INT
- ‘retangulo envolvente INT
- area da classe FLOAT
- namero de "clusters” INT

- texto CHAR



A.10.2 ROTINAS DE ACESSO

1)
2)
3)
4)
5)
6)

TAE_CRIA“ARQ : cria arquivo tabeia

TAB_ABRE_ARQ : abre arquivo tabela
TAB_EECHA_ARQ : fecha arquivo tabela
TAB_LE_ATRIBUTOS : le atributos da classe
TAB_ESC_ATRIBUTOS : escreve atributos da classe
TAB_REM_ARQ : remove arquivo tabela

A.11 ARQUIVO DE PONTOS ORGANIZADOS

- Nome do arquivo: (nome do PI: 12 chars).PTO

Nome da estrutura : struct arq _pont_org

A.11.1 CONTEUDO DO ARQUIVO

Este arquivo compoe-s= de um ¢abegalho,

3

seguldo registros, contendo triplas (x,y,z) que representam

0s pontos.

Os registros sao numerados de 1 a N (N = numero

de registros).

a) conteudo do cabecalho

-~ numero de pontas no arquivo INT
- numero de registros no arquivo INT
-~ numero de pontos maximo INT

por registro
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- namero de registros maximo INT

no arquivo

~ coordenada horizontal minima FLOAT
- coordenada horizontal maxima FLOAT
- coordenada vertical minima FLOAT
- coordenada vertical maxima FLOAT
- cota minima FLOAT
- cota maxima FLOAT
- espagamento horizontal FLOAT

entre celas

- espacamento vertical FLOAT

entre celas

- ponteiro para a posigao atual LONG

- ponteiro para o arquivo UNSIGNED

A.11.2 ROTINAS DE ACESSO

1) PTORG_CRIA_ARQ : cria arquivo de pontos organi-

zados

2) PTORG_ABRE_ARQ : abre arquivo e le cabegalho.

d)° PTOUG_FECHA_ARQ : fecha arquivo.

4) PTORG_LE_REG : le regilstro e pontos organizados.

?5) PTORG_ESC_REG : escreve registro de dados.

6) PTORG_REM_ARQ : remove arquivo de pontos organi-

zados.



A.%12 ARQUIVC ARVORE

Nome deo arquivo: {(nome do PI: 12 ehars),PTA

Nome da estrutura : struct arq_no

A.12.1 CONTE(GDO DO ARQUIVO

Este arquivo contém um cabegalho e 0S nos que

compcem a arvore {2d-A)
a) conteude¢ do cabecalho

- nimero de pontos maximo por partigao INT

- numere de nss da 2rvore INT

A,12.2 ROTIVUAS DE ACESSO

i) ARVORE_iI ARQ : le limite méxino de pontos por
partigac, numero de nos da arvere e .05 noés da
mesma.

2) ﬁRVORE_ﬁSC@ARQ : escreve arvore (2d-A) no arquive
arvore,

3) ARVORE_REM_ARQ : remove arquivo &Arvore.
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