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Abstract. Modelos digitais de terrenos baseados em elevai muito utilizados e possuemuimeras aplicgies.
Portanto, ¢cnicas que possibilitem a convaesde outras represenies para modelos de ele@acsio extrema-
mente importantes. Neste trabalho, apresentamos uma metodologia em desenvolvimento garageratica

de modelos de eleyao a partir de curvas deve&l, com uma resol@o refinada de acordo com a necessidade do
uswdrio. Alem dissog apresentada uma breve degwidos problemas envolvidos nesta metodologia.

1 Introducéao

Ha grande demanda por modelos digitais de terreno base-
ados em elev@m OEM, Digital Elevation Model¥ e por-
tanto € importante a convess de outros modelos de ter-
reno pardDEM. Um grande volume de dados de terreno
est dispomvel na forma de curvas dev&l, principalmente
0s obtidos manualmente a partir de fotesess [2]. O ob-
jetivo desse trabalhe éstudar algoritmos de convaecsde
dados de terreno em curva deel’ paraDEM.
Uma Bcnica muito usada para convarsparaDEM
€ amostrar as curvas deval, triangular os pontos amos-
trais, obtendo uma aproxinge linear por partes do terre-
no, quee enio amostrada numa grade regular, gerando um
DEM [2,6]. O principal problema com essectiicae que
as duas amostragens efetuadas introduzem erros. Como re-
sultado, nem sempre possvel capturar todas as féies
importantes do terreno. Um efeito disso seria a aparie
abruptas declividades no terreno.
Neste trabalho, propomos estudar o desempenho de al- Figura 1: Exemplos de curvas devel.
goritmos de interpolgm deDEM diretamente a partir das
curvas de vel. Em particular, pretendemos focar em algo-
ritmos “naturais”, baseados em evdnogeonetrica (usan- interpretado dos dados originais, cuja qualidade e proces-
do morfologia matemtica [1]) ou pseudorica (usando SO de aquisigo estd fora do nosso controle.
equades diferenciais parciais [6]), quas©0s mais ade-
quados a esse tipo de problema, por produzirem sigpesf 5
mais suaves. Esse estudo vai usar dados reais de alta
resolu@o, como suhbsdio para a implant@o de um banco  Discutiremos o problema numa forma mais abstrata de mo-
de dados de modelos de terrenos cobrindo todo odeait” do aidentificar os principais pontos a serem atacados, ainda
nacional, um projeto do Ministio da Céncia e Techologia. = sem uma formulgio rigorosa.

Descrigio do problema

O objetivo deste trabalhmdescrever umipelinecom- Feita a resalva acima, os dados do problema podem
pleto para a conveas de dados de curvas devel, arma- ser descritos da seguinte form& dado um conjunto de
zenadas em formato digital vetorial, para um modelo de curvas poligonais simples e fechadas, representando as cur-
eleva@o final, com resol@o definida pelo usario. Ape- vas de mwel de um terreno (Figura 1). Fregritementee”

sar da etapa de interpolax de alturas ser naturalmente dado tamkm um conjunto d@ontos noéveis com cotas
a mais importante nesgepeline é tamlgm importante a  associadas a cada ponto. Algumas das cuerasttasas-



- 3 Arvore Topol bgica de Alturas

— Como mencionado anteriormente, a maioria das curvas
— - em mapas de curvas daval (isolinhas) a0 possuem
LR e ] informa@o de altura associada [5]. Contudo, baseado na
- { T ardlise das que possuem tal inforfiacfornecida atraes
e B | de textos espacios em intervalos regulares, e no conheci-

o il [ mento pevio do incremento adotado entre as curvas, por
| exemplo de20 em 20 metros, pode-se deduzir a cota das
= curvas restantes. Rari, este procedimento “visual” de in-

| 44 ] terpretar os mapas de curvas deehndo pode ser imple-
=1 | ! mentado diretamente no computador.
| s . Para obter uma so]&o autonatica, desenvolvemos
= uma Bcnica de ordenao hiedrquica das curvas baseada
nas relades de incluad das envolifias do seu contorno
1 (bounding-bo¥ como ilustrado na Figura 2. A partir dessa
1 arvore, e da classificao (mge, filha ou irnajj, podemos efi-
cientemente definir as cotas das curvas, mesmo asague n~
possuem tal inform&o.
Figura 2: Envolbtias das curvas devél da Figura 1. Desta forma, classificamos uma curdacomo sen-
do filha, ou seja, interna e devel superior, de outra cur-
va B, quando a curval possui sua envaitia completa-
mente contida na enveltia da curvaB. Neste caso, di-
zemos queB é mae de A e queA éfilha de B. Quando
T as curvas ad possuem rel@o de naé e filha (contido ou
congém) entre suas envoltias, dizemos que tais curvess”™
irmas ApoOs essa classificao, temos as curvas organiza-
das hierarquicamente em umvére de alturas (Figura 3).
E importante observar que devid@strutura utilizada
na constry@o dadrvore topobgica, basta que a altura de
qualquer 0'seja identificada, para que todas as demais al-
turas sejam determinadas. Por exemplo, podemos dizer que
a altura da raiz darvore se encontra aovel do mar.
Embora essa&tnica pargg ser coerente e exata, o tes-
te de envolbtia rdoé suficiente para classificar corretamen-
, te uma curva como sendo filha de outra em todos os casos,
Figura 3:Arvore das curvas da Figura 1. como mostra a Figura 4. Assim, verificou-se a necessida-
de de acrescentar ao teste de filho por enovialtim teste
adicional baseado em ponto-em-poligono para garantir uma
correta classificgmo [4, 7].
sociadas a elas, mas nem todas. Tipicamente, um mapa de
nivel conEm curvas correspondentesiaais de20 em 20
metros, mas somente as curvas correspondentes\ags n’
multipos del00 sdo explicitamente cotadas. O principal problema na geyac de mapas de altura a partir
O problema erat6é, a partir dos dados acima, calcular de curvas de inel &€ determinar os dados de alt@natreas
a altura de todos 0s pontos numa grade regular posta sobreurvas. Este fato nos sugere imediatamente a necessidade

4 Interpolacdo Morfol bgica

o terreno. O modelo de elexdx OEM) que queremos =~  de algum netodo de interpold@mo, de modo que a partir de

dado pelo conjunto dos valores dessas alturas, organizadoduas curvas adjacentes possamos determinar a altura exa-

em forma matricial. ta entre elas. Embora este racino’ esteja correto,avé
Como nem todas as curvas deel estio cotadas, 0 qualquer netodo de interpold@m que pode ser utilizado.

primeiro problema que apareeedeterminar as cotas das Os nmetodos de interpol@o aritngticos mais comuns

curvas o cotadas. Naturalmente, a infgade quem fez  ndo podem ser usados visto quaonconseguem resolver

0 mapeae que ele ad seja amiguo, istog, que seja posgl casos que aparecem frequentemente nas repredes {zar

deduziras cotas que faltam. curvas de rvel. Como exemplo, considere a Figura 5,



= 5 Detalhes de Implementaao

/ 'Iv-a._ |I A metodologia adptada para a interp@ade um merIo
ol | " de eleva@o a pqrt!r dag curvas devel requer as seguintes
| = ! etapas bem definidas ilustradas na Figura 6.

"H"'g,". | 1. Leitura das curvas devel;

. Classifica@o das curvas lidas;

. Fechamento das curvas abertas;

. Inser@o das curvas rarvore de alturas;

. Atribuicdo de alturas a todas as curvas;

. Rasterizg®o das curvas;

. Interpola@o das alturas nos pontos intermags.

~N O g WODN

L . A primeira etapa consiste na leitura dos dados do
™ terreno, que no Nosso casoasEm arquivos no forma-

to DGN. O formatoDGN & um formato proprietfio da
INTERGRAPH e bastante utilizado em geoprocessamento,
visto que pode ser utilizado para armazenar diferentes tipos
de dados geogficos. Essa etapaan® trivial pois o for-
matoDGN possui uma estrutura complicadaao™ com-
pletamente documentado. Apesar disso, a docuryimtac
encontrada foi suficiente para lermos os arquivos de teste.

A segunda etapa promove uma filtragem inicial dos
dados de modo a classificar as curvas quanto ao aspecto to-
pologico: fechadas, abertas ou ponto cotado. A ingmitl
desta etap& que nem todas as curvas podem ser inseri-
das diretamente rervore, o que somente deve ser feito pa-
ra curvas cujas propriedades topgikas estejam completa-
mente especificadas, o qaedlido apenas para as curvas
fechadas. As curvas classificadas como abedassab-
metidas ao processamento da etapa de fechamento, onde
sdo “completadas” (fechadas) e, em seguida, inseridas na
arvore.

Para fins de otimiz&w, a primeira e a segunda eta-
pas ocorrem simultaneamente: os dadusdassificadoa
medida que &b sendo lidos.

Uma vez tendo as curvas classificadas, podemos in-
serir diretamente narvore as curvas fechadas, visto que
onde temos duas curvas adjacentes de mesma altura. Asstas possuem sua propriedades wmgiolis bem definidas,

Figura 4: Exemplo de falha no teste de ervo#ts.

Figura 5: Interpola®o aritn€tica para curvas adjacentes.

interpola@o entre tais curvas seria dada pekdia’das al- na etapa de ordera.
turas, ou seja, o resultado seria que o ponggliméentre as As curvas classificadas como abertas, nzasd€ fron-
curvas teria a mesma altura, o que geraria uma iecos. teira, €10 submetidas a uma etapa de fechamento utilizan-

Desta forma, focalizamos nossos estudos em umdo a Bcnica céissica de interpojao de Hermite [3]. Dois
método baseado em evQlm georetrica, usando morfo-  exemplos desse fechamentoaesitistrados na Figura 8.
logia matenatica [1]. Neste rafodo, as curvas existentes Uma vez fechadas, tais curvas fornecem infofdwac
sdo for@adas a se expandirem naturalmente (usando o ope-suficiente para que todos oendadrvore possam ter suas
rador de dilatg&o) a€ colidirem umas com as outras. Na cotas corretamente atualizadas, pois a estrutur@ndae
regido da coligd, acaba-se por definir novas curvas qae s~ permite que, a partir de uma altura determinada emaom n’
o resultado da interpojao entre as curvas originais, com se chegues alturas dos outro®s.’
a altura determinada pelaedia aritngtica das alturas des- Desta forma, com arvore completamente preenchida
tas curvas. Tale€nica mostrou-se natural e eficiente; 0s com as curvas, rasterizamos as curvas de modo a poder apli-
resultados podem ser vistos na Figura 9. car a €cnica de interpol#&®o de contornos usando morfolo-



raster »

classificacéo I vetorial

vetarial " |

» ordenacdo }L"'“"bl interpolacéo

F 3

welarial wvetonal

fechamento

Figura 6: Principais etapas do processo.

gia matematica, diretamente no egpaa imagem. Com
isso, completamos nospipelinecom a etapa final, onde a
imagem rasterizada (represej@aanatricial do dado veto-
rial), constituda por todas as curvas presentesanare,e
interpolada, gerando com isso um mapa de alturas comple-
tamente denso entre as curvas deshou com a densidade
desejada.

A separa@ao dopipelineem etapas bem definidas per-
mite que o desenvolvimento possa ser feito separadamente
e somente integrado quando todas as partes estiverem sufi-
cientemente testadas.

5.1 Problemas Encontrados

I s Figura 7: Problema de amhigiade das curvas de fronteira.
e Interpola@o linear @6 é adequada para o problema,

conforme discutido anteriormente.

Curvas de fronteira: Como citado na,&ec, proble-

mas topabgicos, a represenfac por curvas deivél

deve permitir que a altura das curvaorcotadas pos-

sa ser deduzida a partir das curvas cotadas. Entretan-
to, algumas curvas que ultrapassam os limites do mapa
podem nos levar a interpretses incorretas dado o seu
caater amijuo, como mostra a Figura 7. Tais curvas
foram denominadas de fronteira €, no momengm n~
estio sendo tratadas. Esperamos que elas possam ser
resolvidas normalmente quando compostas em outro
mapa adjacente que a complete.

Dificuldade de Fechamento: As curvas originalmente
cotadas emm dividida em partesaw conthuas, devi-

do a restrjdes no format®GN ou a forma como o
arquivo foi gerado originalmente. Essa daos feita

para plotar umabel correspondenta altura, ao lon-

go da curva. Isso dificulta o processo de identj@ac

de quais partes formam cada curva. éfycomo §
citado, as curvas cotadasn”cota naltipla de100, o

que nos permite assumir que elas se encontram entre
curvas fechadas (espatas em saltos d¥ em20 me-
tros). Utilizando tal informg#o, podemos determinar
as partes que estentre determinados saltos e assum’
las como fazendo parte da mesma curva. Assim, basta
orderg-las e aplicar a€nica de fechamento.



mentos para compaj@e quantitativa dos resultados obti-
dos, am da compar@o visual.
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Assim, como alternativa, testamos a sé@lobaseada
em operadores morfogjicos que promove curvas interme-
diarias mais naturais e coerentes com os terrenos originais.
Os resultados obtidos mostraram-se precisos o suficiente
para comprovar que achicae eficiente e eficaz, como po-
de ser visto na Figura 9.
Embora os resultados apresentadesogbtesente mo-
mento sejam satisfatios, € importante salientarmos que
o trabalho encontra-se em desenvolvimento e que ainda
contad com o tratamento do problema de amiigide no
processamento das curvas de fronteiraenildisso g ne-
cesgirio incluir um recurso de ajuste de res@aado ma-
pa de elevg@o, de modo que o uarid possa escolher a
resolu@o que melhor se adaps Suas necessidades.
Pretendemos tanmemi comparar o desempenho do
método de interpolgm morfobgica com metodos de
interpola@o basedos em equises diferenciais parciais [6].
Para isso, vai ser neces® taml@m desenvolver procedi-



Figura 9: Etapas do resultados.



