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Abstract. Modelos digitais de terrenos baseados em elevac¸ão são muito utilizados e possuem in´umeras aplicac¸ões.
Portanto, t´ecnicas que possibilitem a convers˜ao de outras representac¸ões para modelos de elevac¸ão são extrema-
mente importantes. Neste trabalho, apresentamos uma metodologia em desenvolvimento para gerac¸ão autom´atica
de modelos de elevac¸ão a partir de curvas de n´ıvel, com uma resoluc¸ão refinada de acordo com a necessidade do
usuário. Além disso, ´e apresentada uma breve descric¸ão dos problemas envolvidos nesta metodologia.

1 Introduç ão

Há grande demanda por modelos digitais de terreno base-
ados em elevac¸ão (DEM, Digital Elevation Models) e por-
tanto é importante a convers˜ao de outros modelos de ter-
reno paraDEM. Um grande volume de dados de terreno
está dispon´ıvel na forma de curvas de n´ıvel, principalmente
os obtidos manualmente a partir de fotos a´ereas [2]. O ob-
jetivo desse trabalho ´e estudar algoritmos de convers˜ao de
dados de terreno em curva de n´ıvel paraDEM.

Uma técnica muito usada para convers˜ao paraDEM
é amostrar as curvas de n´ıvel, triangular os pontos amos-
trais, obtendo uma aproximac¸ão linear por partes do terre-
no, queé então amostrada numa grade regular, gerando um
DEM [2, 6]. O principal problema com essa t´ecnicaé que
as duas amostragens efetuadas introduzem erros. Como re-
sultado, nem sempre ´e poss´ıvel capturar todas as feic¸ões
importantes do terreno. Um efeito disso seria a aparic¸ão de
abruptas declividades no terreno.

Neste trabalho, propomos estudar o desempenho de al-
goritmos de interpolac¸ão deDEM diretamente a partir das
curvas de n´ıvel. Em particular, pretendemos focar em algo-
ritmos “naturais”, baseados em evoluc¸ão geom´etrica (usan-
do morfologia matem´atica [1]) ou pseudo-f´ısica (usando
equac¸ões diferenciais parciais [6]), que s˜ao os mais ade-
quados a esse tipo de problema, por produzirem superf´ıcies
mais suaves. Esse estudo vai usar dados reais de alta
resoluç̃ao, como subs´ıdio para a implantac¸ão de um banco
de dados de modelos de terrenos cobrindo todo o territ´orio
nacional, um projeto do Minist´erio da Ciência e Tecnologia.

O objetivo deste trabalho ´e descrever umpipelinecom-
pleto para a convers˜ao de dados de curvas de n´ıvel, arma-
zenadas em formato digital vetorial, para um modelo de
elevaç̃ao final, com resoluc¸ão definida pelo usu´ario. Ape-
sar da etapa de interpolac¸ão de alturas ser naturalmente
a mais importante nessepipeline, é também importante a

Figura 1: Exemplos de curvas de n´ıvel.

interpretac¸ão dos dados originais, cuja qualidade e proces-
so de aquisic¸ão estão fora do nosso controle.

2 Descriç̃ao do problema

Discutiremos o problema numa forma mais abstrata de mo-
do a identificar os principais pontos a serem atacados, ainda
sem uma formulac¸ão rigorosa.

Feita a resalva acima, os dados do problema podem
ser descritos da seguinte forma:É dado um conjunto de
curvas poligonais simples e fechadas, representando as cur-
vas de n´ıvel de um terreno (Figura 1). Freq¨uentemente, ´e
dado tamb´em um conjunto depontos not́aveis, com cotas
associadas a cada ponto. Algumas das curvas tˆemcotasas-



Figura 2: Envolt´orias das curvas de n´ıvel da Figura 1.

Figura 3:Árvore das curvas da Figura 1.

sociadas a elas, mas nem todas. Tipicamente, um mapa de
nı́vel contém curvas correspondentes a n´ıveis de20 em20

metros, mas somente as curvas correspondentes aos n´ıveis
múltipos de100 são explicitamente cotadas.

O problema ent˜aoé, a partir dos dados acima, calcular
a altura de todos os pontos numa grade regular posta sobre
o terreno. O modelo de elevac¸ão (DEM) que queremos ´e
dado pelo conjunto dos valores dessas alturas, organizados
em forma matricial.

Como nem todas as curvas de n´ıvel estão cotadas, o
primeiro problema que aparece ´e determinar as cotas das
curvas não cotadas. Naturalmente, a intenc¸ão de quem fez
o mapaé que ele n˜ao seja amb´ıguo, istoé, que seja poss´ıvel
deduziras cotas que faltam.

3 Árvore Topol ógica de Alturas

Como mencionado anteriormente, a maioria das curvas
em mapas de curvas de n´ıvel (isolinhas) n˜ao possuem
informaç̃ao de altura associada [5]. Contudo, baseado na
análise das que possuem tal informac¸ão, fornecida atrav´es
de textos espac¸ados em intervalos regulares, e no conheci-
mento prévio do incremento adotado entre as curvas, por
exemplo de20 em 20 metros, pode-se deduzir a cota das
curvas restantes. Por´em, este procedimento “visual” de in-
terpretar os mapas de curvas de n´ıvel não pode ser imple-
mentado diretamente no computador.

Para obter uma soluc¸ão autom´atica, desenvolvemos
uma técnica de ordenac¸ão hierárquica das curvas baseada
nas relac¸ões de inclus˜ao das envolt´orias do seu contorno
(bounding-box), como ilustrado na Figura 2. A partir dessa
árvore, e da classificac¸ão (mãe, filha ou irm˜a), podemos efi-
cientemente definir as cotas das curvas, mesmo as que n˜ao
possuem tal informac¸ão.

Desta forma, classificamos uma curvaA como sen-
do filha, ou seja, interna e de n´ıvel superior, de outra cur-
va B, quando a curvaA possui sua envolt´oria completa-
mente contida na envolt´oria da curvaB. Neste caso, di-
zemos queB é mãe deA e queA é filha deB. Quando
as curvas n˜ao possuem relac¸ão de mãe e filha (contido ou
contém) entre suas envolt´orias, dizemos que tais curvas s˜ao
irmãs. Após essa classificac¸ão, temos as curvas organiza-
das hierarquicamente em uma ´arvore de alturas (Figura 3).

É importante observar que devido `a estrutura utilizada
na construc¸ão daárvore topol´ogica, basta que a altura de
qualquer n´o seja identificada, para que todas as demais al-
turas sejam determinadas. Por exemplo, podemos dizer que
a altura da raiz da ´arvore se encontra ao n´ıvel do mar.

Embora essa t´ecnica parec¸a ser coerente e exata, o tes-
te de envolt´oria nãoé suficiente para classificar corretamen-
te uma curva como sendo filha de outra em todos os casos,
como mostra a Figura 4. Assim, verificou-se a necessida-
de de acrescentar ao teste de filho por envolt´oria um teste
adicional baseado em ponto-em-poligono para garantir uma
correta classificac¸ão [4,7].

4 Interpolação Morfol ógica

O principal problema na gerac¸ão de mapas de altura a partir
de curvas de n´ıvel é determinar os dados de alturaentreas
curvas. Este fato nos sugere imediatamente a necessidade
de algum m´etodo de interpolac¸ão, de modo que a partir de
duas curvas adjacentes possamos determinar a altura exa-
ta entre elas. Embora este racioc´ınio esteja correto, n˜ao é
qualquer m´etodo de interpolac¸ão que pode ser utilizado.

Os métodos de interpolac¸ão aritméticos mais comuns
não podem ser usados visto que n˜ao conseguem resolver
casos que aparecem frequentemente nas representac¸ões por
curvas de n´ıvel. Como exemplo, considere a Figura 5,



Figura 4: Exemplo de falha no teste de envolt´orias.

Figura 5: Interpolac¸ão aritmética para curvas adjacentes.

onde temos duas curvas adjacentes de mesma altura. A
interpolaç̃ao entre tais curvas seria dada pela m´edia das al-
turas, ou seja, o resultado seria que o ponto m´edio entre as
curvas teria a mesma altura, o que geraria uma incoerˆencia.

Desta forma, focalizamos nossos estudos em um
método baseado em evoluc¸ão geom´etrica, usando morfo-
logia matem´atica [1]. Neste m´etodo, as curvas existentes
são forçadas a se expandirem naturalmente (usando o ope-
rador de dilatac¸ão) até colidirem umas com as outras. Na
região da colis˜ao, acaba-se por definir novas curvas que s˜ao
o resultado da interpolac¸ão entre as curvas originais, com
a altura determinada pela m´edia aritmética das alturas des-
tas curvas. Tal t´ecnica mostrou-se natural e eficiente; os
resultados podem ser vistos na Figura 9.

5 Detalhes de Implementac¸ão

A metodologia adotada para a interpolac¸ão de um modelo
de elevac¸ão a partir das curvas de n´ıvel requer as seguintes
etapas bem definidas ilustradas na Figura 6.

1. Leitura das curvas de n´ıvel;

2. Classificac¸ão das curvas lidas;

3. Fechamento das curvas abertas;

4. Inserç̃ao das curvas na ´arvore de alturas;

5. Atribuição de alturas a todas as curvas;

6. Rasterizac¸ão das curvas;

7. Interpolac¸ão das alturas nos pontos intermedi´arios.

A primeira etapa consiste na leitura dos dados do
terreno, que no nosso caso est˜ao em arquivos no forma-
to DGN. O formatoDGN é um formato propriet´ario da
INTERGRAPH e bastante utilizado em geoprocessamento,
visto que pode ser utilizado para armazenar diferentes tipos
de dados geogr´aficos. Essa etapa n˜ao é trivial pois o for-
matoDGN possui uma estrutura complicada e n˜aoé com-
pletamente documentado. Apesar disso, a documentac¸ão
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-
pológico: fechadas, abertas ou ponto cotado. A importˆancia
desta etapa ´e que nem todas as curvas podem ser inseri-
das diretamente na ´arvore, o que somente deve ser feito pa-
ra curvas cujas propriedades topol´ogicas estejam completa-
mente especificadas, o que ´e válido apenas para as curvas
fechadas. As curvas classificadas como abertas s˜ao sub-
metidas ao processamento da etapa de fechamento, onde
são “completadas” (fechadas) e, em seguida, inseridas na
árvore.

Para fins de otimizac¸ão, a primeira e a segunda eta-
pas ocorrem simultaneamente: os dados s˜ao classificados `a
medida que v˜ao sendo lidos.

Uma vez tendo as curvas classificadas, podemos in-
serir diretamente na ´arvore as curvas fechadas, visto que
estas possuem sua propriedades topol´ogicas bem definidas,
na etapa de ordenac¸ão.

As curvas classificadas como abertas, mas n˜ao de fron-
teira, são submetidas a uma etapa de fechamento utilizan-
do a técnica clássica de interpolac¸ão de Hermite [3]. Dois
exemplos desse fechamento est˜ao ilustrados na Figura 8.

Uma vez fechadas, tais curvas fornecem informac¸ão
suficiente para que todos os n´os daárvore possam ter suas
cotas corretamente atualizadas, pois a estrutura da ´arvore
permite que, a partir de uma altura determinada em um n´o,
se chegue `as alturas dos outros n´os.

Desta forma, com a ´arvore completamente preenchida
com as curvas, rasterizamos as curvas de modo a poder apli-
car a técnica de interpolac¸ão de contornos usando morfolo-



Figura 6: Principais etapas do processo.

gia matematica, diretamente no espac¸o da imagem. Com
isso, completamos nossopipelinecom a etapa final, onde a
imagem rasterizada (representac¸ão matricial do dado veto-
rial), constitu´ıda por todas as curvas presentes na ´arvore,é
interpolada, gerando com isso um mapa de alturas comple-
tamente denso entre as curvas de n´ıvel ou com a densidade
desejada.

A separac¸ão 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

� Interpolaç̃ao linear não é adequada para o problema,
conforme discutido anteriormente.

� Curvas de fronteira: Como citado na Sec¸ão 3, proble-
mas topol´ogicos, a representac¸ão por curvas de n´ıvel
deve permitir que a altura das curvas n˜ao cotadas pos-
sa ser deduzida a partir das curvas cotadas. Entretan-
to, algumas curvas que ultrapassam os limites do mapa
podem nos levar a interpretac¸ões incorretas dado o seu
caráter amb´ıguo, como mostra a Figura 7. Tais curvas
foram denominadas de fronteira e, no momento, n˜ao
estão 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 vˆem dividida em partes n˜ao cont´ınuas, devi-

Figura 7: Problema de ambig¨uidade das curvas de fronteira.

do a restric¸ões no formatoDGN ou à forma como o
arquivo foi gerado originalmente. Essa divis˜aoé feita
para plotar umlabel correspondente `a altura, ao lon-
go da curva. Isso dificulta o processo de identificac¸ão
de quais partes formam cada curva. Por´em, como já
citado, as curvas cotadas tˆem cota m´ultipla de100, o
que nos permite assumir que elas se encontram entre
curvas fechadas (espac¸adas em saltos de20 em20 me-
tros). Utilizando tal informac¸ão, podemos determinar
as partes que est˜ao entre determinados saltos e assum´ı-
las como fazendo parte da mesma curva. Assim, basta
ordená-las e aplicar a t´ecnica de fechamento.



Figura 8: Exemplos de fechamento.

6 Conclus̃ao

A técnica de interpolac¸ão de contornos baseada em morfo-
logia matem´atica [1] mostrou-se bastante eficiente e precisa
para os dados analisados. A Figura 9 mostra alguns passos
no processo de gerac¸ão de curvas intermedi´arias utilizando
os operadores morfol´ogicos.

Embora o problema em quest˜ao seja bem definido—
isto é, converter representac¸ões de modelos de terrenos
baseadas em curvas de n´ıvel para modelos de elevac¸ão—
foi poss´ıvel comprovar que nem todos os m´etodos de
interpolaç̃ao são aplicáveis a dados deste tipo, tal como
foi discutido anteriormente para os m´etodos de interpolac¸ão
aritmética na Sec¸ão 4.

Assim, como alternativa, testamos a soluc¸ão baseada
em operadores morfol´ogicos que promove curvas interme-
diárias mais naturais e coerentes com os terrenos originais.
Os resultados obtidos mostraram-se precisos o suficiente
para comprovar que a t´ecnicaé eficiente e eficaz, como po-
de ser visto na Figura 9.

Embora os resultados apresentados at´e o presente mo-
mento sejam satisfat´orios, é importante salientarmos que
o trabalho encontra-se em desenvolvimento e que ainda
contará com o tratamento do problema de ambig¨uidade no
processamento das curvas de fronteira. Al´em disso, ´e ne-
cessário incluir um recurso de ajuste de resoluc¸ão do ma-
pa de elevac¸ão, de modo que o usu´ario possa escolher a
resoluç̃ao que melhor se adapte `as suas necessidades.

Pretendemos tamb´em comparar o desempenho do
método de interpolac¸ão morfológica com m´etodos de
interpolaç̃ao basedos em equac¸ões diferenciais parciais [6].
Para isso, vai ser necess´ario também desenvolver procedi-

mentos para comparac¸ão quantitativa dos resultados obti-
dos, além da comparac¸ão visual.
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Figura 9: Etapas do resultados.


