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Abstract. The Digital Terrain Model (DTM), represented by the TIN
(Triangulated Irregular Network), is built from a set of irregularly sample
points. The amount of points controls the complexity of the model and a higher
complexity model needs more point than a less complex ones. The generation
of this model in multiresolution can be executed by selecting a subset of items
used in this generation. This subset must ensure that the produced model has
the same characteristics of the full model, such as slope and orientation
values. This paper presents a method to define a ranking on a set of sampling
points to create a multiresolution TIN which retains the characteristics of the
full model.

Resumo. Os Modelos Digitais de Terreno (MDT), representados por TIN
(Triangulated Irregular Network), séo gerados a partir de um conjunto de
pontos amostrais irregularmente espacados. A quantidade de pontos
determina a complexidade do modelo, quanto maior a quantidade de pontos
maior a complexidade do modelo e maior a sua resolucdo. A geracdo desse
modelo em multirresolucdo pode ser obtida pela determinacdo de um
subconjunto dos pontos utilizados na sua geracdo. Esse subconjunto deve
garantir que o modelo gerado apresente as mesmas caracteristicas do modelo
completo, como declividade e orientacdo. Este trabalho apresenta uma
metodologia para determinagdo de um ranking, em um conjunto de pontos
amostrais, para criacdo de TIN multirresolucdo, garantindo que o modelo
gerado apresente as mesmas caracteristicas do modelo completo.
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1. Introducéo

Os modelos digitais de terreno (MDT), como forma de representacdo de superficies com
seus relevos e caracteristicas morfoldgicas, sdo um importante e Util componente das
aplicacbes de sistemas de informacgdes geogréficas (SIG), realidade virtual (RV),
simuladores de voos, aléem de uso militar.

Os MDT sdo gerados a partir de dados de terrenos obtidos por técnicas de
sensoriamento remoto, medicdes in loco nos terrenos ou através da digitalizacdo de
mapas de contorno. Existem duas formas principais de representacdo de MDT, por meio
de grades regulares e grades irregulares. Dentre as grades irregulares a mais conhecida é
a grade triangular irregular (TIN — Triangulated Irregular Network), definida por uma
estrutura de dados digitais, em formato de vetor. Tal estrutura representa uma rede de
tridngulos irregulares ndo sobrepostos. Além de dados de relevo, outros fenémenos
espaciais que podem ser representados por TIN sdo temperatura, informacdes
geoldgicas, informacdes meteoroldgicas, dentre outras.

A vantagem de utilizar TIN ao invés de outras representacdes de modelos
digitais de terreno, como malha regular, é porque TIN necessita de menor quantidade de
dados para uma representacdo mais precisa do terreno. Além de uma melhor
distribuicdo espacial dos dados de acordo com a complexidade do terreno, o que
diminui consideravelmente a quantidade de dados para areas com pouca variacdo de
altitude, como no caso dos dados de relevo.

A disponibilizacdo, cada vez mais crescente, de dados de relevo tem
possibilitado a geracdo de modelos de terrenos mais complexos e de melhor qualidade.
A gqualidade de um MDT esta diretamente relacionada a quantidade de dados utilizados
no modelo. Modelos gerados a partir de grande quantidade de dados sdo mais
complexos e com melhor resolugdo. No entanto, 0 manuseio dessa quantidade crescente
de dados demanda um aumento na capacidade de armazenamento e no poder
computacional.

A utilizacdo de MDT complexos estd diretamente relacionada a aplicacdo, ou
seja, existem tarefas dentro de uma mesma aplicacdo que necessitam de modelos em
resolucGes variadas. A utilizacdo de técnicas para gerar modelos multirresolugdo vem
suprir a necessidade dessas aplicacdes que utilizam modelos com resolugdes diferentes.
O modelo em multirresolucdo pode ser obtido pela determinacdo de subconjuntos dos
dados utilizados no modelo mais completo.

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinagdo de um ranking dos
dados para criagdo de TIN multirresolucdo. Na secdo 2 encontra-se uma revisdo de
trabalhos relacionados ao tema. Adiante, na se¢do 3, detalhamos o método
desenvolvido, seguido, na secdo 4, dos resultados obtidos. Nossas conclusdes serdo
expostas na se¢éo 5.

2. Trabalhos Relacionados

A grade regular € um modelo digital que representa superficies utilizando um poliedro
de faces retangulares (Figura 1). Esse poliedro, denominado grade regular, pode ter
como Vvertices 0s proprios pontos amostrados, caso estes sejam regularmente espacados.
Caso contrario, a resolucdo da grade, ou seja, 0 espacamento nos €ixos x ou y deve ser
idealmente menor ou igual @ menor distancia entre duas amostras com cotas diferentes.
Uma vez definida a resolucdo e consequentemente as coordenadas de cada ponto da



grade, pode-se aplicar um método de interpolacdo para calcular o valor aproximado da
elevacdo dos demais vértices da grade. Diversos métodos de modelagem
multirresolucdo, em grades regulares, tém sido desenvolvidos [Cheng; Basu, 2007;
Franklin et al., 2007; Larsen; Christensen, 2003; Linsen et al., 2007].

Figura 1. Exemplo de grade regular [Namikawa et al., 2003]

Outra forma de representacdo para MDT é a grade triangular irregular (TIN)
(Figura 2). Segundo Mark [Mark, 1997] e Berg et al. [2000], a grade triangular irregular
¢ a forma padrdo para representacdo de topografia em sistemas de informacdes
geograficas (SIG) e em outros softwares. Neste modelo, considerando as arestas dos
triangulos, é permitido que as informagdes morfoldgicas importantes, como as
descontinuidades representadas por feicdes lineares de relevo (cristas) e drenagem
(vales), sejam preservadas durante sua geracdo, criando modelos de terreno que
preservam as feicdes morfologicas da superficie.

A precisdo dos modelos representados por TIN estd diretamente relacionada a
qualidade dos pontos amostrados, ou seja, 0 custo do modelo tem uma relacdo direta
com a confiabilidade das amostras [Maune, 2001]. Por exemplo, para representar areas
com grande variacao na topografia atraves de um modelo TIN é necessaria a existéncia
de uma maior quantidade de pontos amostrais que em areas com menor variagdo de
topografia.

O gerenciamento dessa grande quantidade de dados demanda uma alta
capacidade de processamento e memoria. A simplificacdo de modelos TIN s&o
amplamente usadas para melhorar o desempenho em visualizagdes de grandes massas
de dados de terrenos [Xu et al., 2006].

Segundo Fisher [2007], a pesquisa sobre modelos de elevacdo de terreno deve
migrar dos estudos de técnicas de interpolacdo para o tratamento da grande quantidade
de dados obtidos por dispositivos de sensoriamento remoto, tais como LIDAR - Light
Detection and Ranging. A tecnologia LIDAR esta sendo amplamente utilizada para
aquisicdo de dados de elevacéo de alta resolucdo [Briese et al., 2007; Zeng et al., 2007].
Os modelos multirresolucdo sdo uma alternativa para manuseio desses dados [Danovaro
et al., 2005; Ribelles et al., 2002; Yang et al., 2005a; Yang et al., 2005b; Zhou et al.,
2004], processando apenas os dados do modelo que atendam a necessidade do usuario
num determinado momento.



Novos métodos para simplificacdo de grades triangulares tém surgido com
objetivos diversos. Yang[2008] apresenta um método de simplificacdo e compressao de
dados para melhorar performance na transmissdo de dados espaciais pela internet. Mas,
a maioria dos métodos desenvolvidos € voltada para melhorar o desempenho no
processo de visualizacdo da grade triangular [De Floriani et al., 2000; Gray et al., 2003;
Kidner et al., 2000; Yang et al., 2005b].

Esses métodos tém como caracteristica a utilizacdo da medida de erro vertical
associado aos vertices como critério de selecdo dos vertices a serem eliminados, mas
sem a preocupacdo de garantir a representatividade das informacgdes morfoldgicas
importantes do terreno.

Figura 2. Exemplo de grade triangular irregular [Namikawa et al., 2003]

As regides caracteristicas de um terreno como picos, fundo de vales, passagem,
bordas de buracos, dentre outros, sdo representadas pelas arestas dos triangulos. Os
pontos amostrais que compdem essas arestas sdo compartilhados por triangulos que nédo
possuem graus de declividade e orientacdo semelhantes. Com isso, esses pontos tém
grande importancia para o modelo, pois eles sdo vitais para a caracterizacdo do terreno.

No entanto, em regiBes do terreno em que os triangulos adjacentes, a um mesmo
ponto, compartilham de um mesmo plano, ou seja, possuem declividade e orientagdo
semelhantes, a eliminacdo de um ponto em comum para esses triangulos possibilita um
modelo com menos pontos e mantém as caracteristicas importantes do terreno.

Com base nisso, foi elaborado um método que percorre todo o modelo TIN,
classificando cada vértice de acordo com sua importancia para o modelo. A seguir
apresentaremos 0 método para simplificacdo de grade triangular irregular voltado para
geracdo de modelos multirresolucdo de terreno baseado numa classificagdo dos pontos
amostrais que visam manter as caracteristicas de declividade e aspecto aos modelos
simplificados.

3. Método de Ordenacéo de Pontos Amostrais

O método apresentado para geracdo de modelos multiresolucdo de terreno € baseado na
ordenacdo dos vértices. A partir de uma triangulacéo inicial completa, cada vértice ¢é
classificado de acordo com sua importancia para o modelo. Entdo, é possivel gerar
modelos simplificados que tenham a quantidade de vértices determinada. Os vértices



escolhidos serdo aqueles com maior importancia para o0 modelo, ou seja, 0 modelo
simplificado é gerado a partir dos n vértices mais importantes para 0 modelo, sendo n o
numero de vértices informados.

O critério para classificacdo dos vértices utiliza as caracteristicas de declividade
e orientagdo dos tridngulos adjacentes. O algoritmo para o célculo do grau de
importancia dos vértices é executado para cada um dos vértices da triangulacdo
seguindo 0s passos abaixo:

1. Buscar todos os triangulos adjacentes ao vértice

2. Calcular o angulo de declividade (AD), angulo de orientagdo (AO) e area (AT) de
todos os triangulos adjacentes

3. Calcular o fator de declividade (FD) para todos os triangulos adjacentes
FD = AD X AT
4. Calcular o grau de importancia (GI)
GI = (max (FD) — min(FD)) + (max(4A0) — min(40))
Com isso, todos os Vvértices da grade triangular irregular recebem valor que
representa o grau de importancia do vértice para o modelo.
4. Resultados

O método desenvolvido foi testado com um conjunto de dados composto por 35166
pontos amostrais que representa a regido do monte Marcy. Na Figura 3 temos a malha
completa gerada com os dados do monte Marcy.

Figura 3. Malha completa Monte Marcy

A partir da malha completa executamos o procedimento para calculo do grau de
importancia dos vértices da malha. Entdo, podemos gerar modelos simplificados dessas
malhas com uma quantidade de vértices determinada. Os vértices selecionados serdo 0s
n vértices com maior grau de importancia, sendo n o nimero desejado de vértices na
malha.

Na Figura 4 temos os resultados para malhas com 80%, 50% e 20% dos pontos
utilizados na malha completa.



Figura 4 — Malhas simplificadas (a) 80% - 27355 vértices (b) 50% - 19814
vértices (c) 20% - 7424 vértices

Com o objetivo de avaliar a qualidade do método apresentado, comparamos as
malhas simplificadas com malhas criados pela biblioteca Multi-Tesselation, que
implementa o modelo Multi-Triangulation (MT). MT é um modelo multirresolucéo para
manuseio de malhas triangulares de superficie em niveis de detalhes variados. De
Floriani[1997] e Puppo [1998] fazem uma apresentacdo formal e detalhada do modelo
MT, e seus conceitos sdo concretizados na biblioteca Multi-Tesselation. A biblioteca
Multi-Tesselation [Magillo, 2005] foi desenvolvida pelo DISI'. Trata-se de uma
biblioteca open-source, desenvolvida em linguagem ANSI C++ e distribuida sob o
GNU-General Public License. Multi-Tesselation é um pacote para representagdo e
manipulacdo de objetos espaciais em n dimensdes e mdaltiplas resolu¢es em que a
manipulagdo dos dados ocorre em memoria principal.

Basicamente a biblioteca Multi-Tesselation executa duas acoes.
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(¢D)] Utiliza o processo de criagdo de uma malha triangular, que descreve um
determinado fendmeno espacial, para construir uma representacdo
multirresolucdo dessa malha. A representacdo é definida por um grafo aciclico
direcionado (Directed Acyclic Graph — DAG).

2 Executa a recuperacdo, a partir do MT, de malhas em diferentes niveis de
detalhes.

Juntamente com a biblioteca Multi-Tesselation foi disponibilizado o aplicativo
MT-Delaunay?. O aplicativo MT-Delaunay permite a construgdo de MT para dados de
terreno baseado na triangulacdo de Delaunay. A construcdo da triangulagcdo de
Delaunay é feita pela insercéo interativa de vértices na triangulacdo, e produz um MT.
Utilizamos o MT-Delaunay para gerar um MT e, a partir desse, recuperar malhas com
niveis de detalhes diferentes a fim de fazermos uma comparagdo com as malhas geradas
pelo método apresentado.

Foram geradas 8 malhas com resolucbes diferentes. A primeira malha,
denominada malha completa, foi gerada a partir de todos os pontos do conjunto de
dados. As 7 malhas seguintes, denominadas malhas intermediarias, foram geradas com
a mesma quantidade de pontos das malhas geradas pelo método apresentado. Ou seja,
com 80%, 70%, 50%, 40%, 30%, 20% e 10% do total de vértices da malha completa.

Para efeito de avaliacdo quantitativa das caracteristicas de declividade e
orientacdo dos modelos, foram gerados, por meio aleatorio, 3000 pontos, espacialmente
distribuidos, denominados pontos de controle. Para cada ponto de controle foram
calculados o grau de declividade e o grau de orientacdo. Esse célculo foi executado
sobre cada uma das 7 malhas. Em seguida, calculamos a média do erro verdadeiro
(MEV), que é a média das diferencas encontradas entre os valores calculados a partir
das malhas intermediarias e os valores encontrados a partir da malha completa.
Juntamente com o MEV, calculamos 0 RMSE (Root Mean Square Error) desses
valores.

Na Figura 5, apresentamos um grafico comparativo com os resultados
encontrados para o grau de declividade das malhas. No grafico temos as variacdes do
MEV e o RMSE para os niveis intermediarios entre as malhas geradas tanto pelo
método apresentado, denominados MEV Te e RMSE Te, como pelo MT, denominados
MEV MT e RMSE MT respectivamente.

12.00

10.00 -
8.00 / .
6.00 / e MEV Te Declividade
4.00 / —=——MEV MT Declividade
2.00 / RMSE Te Declividade
0.00 —/ : , : e e RMSE MT Declividade

100% 80% 70% 50% 40% 30% 20% 10%
% Pontos

Figura 5. Variacdo do MEV e RMSE para o grau de declividade

2 http://www.disi.unige.it/person/MagilloP/MT/mtdelaunay.html



No Figura 5, notamos que os valores do MEV Te apresentam comportamento
quase linear e sem grandes alteracdes, ao passo que o MEV MT tem uma tendéncia a
aumentar @ medida que diminui a quantidade de vértices do modelo. No método
apresentado o RMSE é menor que o encontrado no modelo MT para todas as malhas
intermediarias.

Na Figura 6, apresentamos um grafico comparativo com os resultados
encontrados para o grau de orientacdo das malhas. Este grafico segue as mesmas
nomenclaturas adotadas na Figura 5.
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Figura 6. Variacdo do MEV e RMSE para o grau de orientacdo

A avaliacdo do grau de declividade dos pontos de controle segue a mesma
analise feita para o grau de declividade. O método apresentado tem MEV menores que
o0s encontrados no modelo MT e mantém menores RMSE para as malhas intermediarias.

Isso mostra que 0 modelo apresentado consegue uma melhor aproximacgéo da
caracteristica de orientacdo nas malhas intermediarias que o modelo MT.

5. Concluséao

A avaliacdo dos valores de MEV e RMSE para os pontos de controle, nos modelos
gerados, mostrou que o método apresentado alcangou seu objetivo. Com ele é possivel
classificar os vértices de uma malha pela importdncia que cada vértice tem na
determinacéo das caracteristicas de declividade e orientagdo da malha. Assim, podemos
gerar malhas simplificadas que apresentem um menor erro de aproximagédo em relacdo a
malha completa.

Para uma verificagdo mais precisa do método, propomos algumas simulacdes
com pesos diferentes para 0os graus de declividade e de orientacdo no algoritmo do
calculo de importancia dos vértices. Assim como, efetuar outras avalia¢Ges quantitativas
dos modelos.
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