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como objetivos principais:
de definigdo, <criacdo e
e Elevacdo (MNE's), bem como

descrever e discutir as principais aplicagdes desses modelos e a
integracdo dos mesmos com imagens digitais.

ABSTRACT
The main aims of this work are: to show the definition,
creation and use concepts of Digital Elevation Models (DEM's);
and to describe and analyse the DEM applications and their
integration with digital images.
1. INTRODUGCAO desenvolvido em 1linguagem C sob o
sistema operacional DOS
A motivacgdo para estudo e
implementacdo computacional de apli- .
cagbes de Modelos Numéricos de 2. 0S MODELOS NUMERICOS DE ELEVAGAO
Terreno (MNT's) esta associada ao
desenvolvimento de um Sistema de 2.1 Definicgao
Informacdes Geograficas que ora se
realiza no Instituto de Pesquisas 0s Modelos Numéricos de Terreno,
Espaciais de Sdo José dos Campos MNT's, representam a variacdo de uma
(INPE - SJC). determinada caracteristica associada
a cada ponto de uma porcdo de terreno
Um Sistema de Informagdes (superficie terrestre). Dentre as
Geograficas (SIG) permite integrar, caracteristicas modeladas mais utili-

numa Gnica base de dados, informagdes
provenientes de diversas fontes, tais
como: mapas tematicos (mapas poli-
ticos, de rodovias, de rios, etc...),
dados de MNT's (mapas de contornos,
de declividade, etc...), imagens (de
satélite, de aerolevantamentos,
etc...) e ainda dados tabulares na
forma ndo grafica. 0 objetivo princi-
pal de um SIG & o de combinar os
dados relacionados acima e obter
mapeamentos derivados que fornegam
subsidios para tarefas como: monito-
ragdo de recursos ambientais, geracgao
automatica de mapas cartograficos,
cadastramento rural e urbano, plane-
jamento regional e urbano, etc....

0 SIG do INPE estda implementado
em microcomputador de 16 bits,
compativel com a linha IBM-PC, e foi
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zadas pode-se distinguir: tempera-
tura, altimetria, batimetria, concen-
tracdo de teores geoquimicos e geofi-
sicos, etc... Quando a caracteris-
tica modelada & a elevagdo do terreno
(altimetria ou relevo) esse modelo &
chamado Modelo Digital de Elevagdo
{(MDE) ou Modelo Numérico de Elevacgdo
(MNE). Neste trabalho serdo abordadas
apenas aplicacgdes relativas a Modelos
Numéricos de Elevagdo, porém, algumas
aplicacdes, tais como proje¢do geomé-
trica planar e geracdo de mapas de
contornos, podem ser utilizadas, sem
restricdes, com representagdes de
outras caracteristicas de terreno.

2.2 Geragdo do modelo

0 MNE & gerado a partir de um
conjunto de amostras {{(xi,yi,zi),
i=1,2,..n)), obtidas de uma



superficie real. As coordenadas x e y
estdo associadas a distribuicdo espa-
cial das amostras e as coordenadas z
representam os valores atribuidos a
altimetria do terreno que se quer
modelar.

0 processo de geracdo dos MNE's
envolve duas fases distintas: a
aquisicdo das amostras e a elaboragado
do modelo.

A fase de aquisicdo das amostras
compreende a coleta de um conjunto de
pontos, ((xi,yi,zi)), do superficie
real onde se ira trabalhar. Esta fase
é determinante na qualidade final do
modelo gerado. A amostragem pode ser
regular ou " irregularmente espac¢ada
mas ndo deve ser  aleatdria. Deve-se
escolher como amostras aqueles pontos
cujos valores de cota sejam represen-
tativos do comportamento da caracte-
ristica do terreno que se quer
modelar.

A fase de elaboragdo do modelo
envolve a transformagdao do conjunto
de amostras gerado, na fase anterior,
num modelo digital que 1ird& vrepre-
sentar a superficie. Os modelos
digitais de terreno mais wusados nos
sistemas comerciais atuais sdo o0s
modelos de grade poligonais com
destaque para os modelos de grade
triangular e retangular regular. Os

primeiros devem ser usados para
aplicagdes que requerem maior grau de
precisdo pois estes sédo gerados
diretamente sobre 0 conjunto de

amostras. Porém a geracdo dos modelos
de grade triangular requerem algori-
tmos mais elaborados e estruturas de
dados mais. complexas para armazena-
mento dos triangulos e suas relagdes
topoldgicas. Os modelos de grade
retangular vregular, encontrado com
maior frequéncia nos sistemas exis-
tentes, sao mais simples de serem
gerados e wutilizados pelos programas
de aplicagdes. Esses modelos nao
requerem estruturas complexas para
armazenamento e ocupam espago redu-
zido de memdéria comparados com os de
grade triangular. Para aplicacles de

carater qualitativo, como em proje-
cdes geométricas planares do modelo,
produzem resuitados estéticos supe-

riores ao modelo triangular.

A partir de um modelo de grade
pré-estabelecido pode-se gerar um MNT
Imagem que nada mais & do que um MNT
refinado para a vresolugdo de uma

imagem qualquer e cujos valores de
cota variam na faixa de 0 a 255.
Neste caso «cria-se wuma tabela que

mapeia essa faixa de valores para os
valores de cotas reais do terreno.
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2.3 Utiliza¢do do modelo
0 processo de wutilizagdo do
modelo, também conhecido, na litera-

tura da area, como aplicagdes sobre o
modelo, envolve o uso do modelo gera-
do para obtencdoc de resultados rele-
vantes sobre a superficie de interes-

se sem a necessidade de trabalhar
diretamente na regiao original,
Dentre as aplicagdes mais comumente
encontradas podemos destacar: proje-

¢O0es geométricas planares; geragdo de
mapas de contornos; geracao de mapas
de declividade; plotagem de perfis do
terreno; determinacdo da intervisibi-
lidade entre pontos do modelo; calcu-
los para projetos de engenharia
(volumes, barragens, estradas, etc.);
simulacdo de terrenos; etc....Além
destas podemos destacar ainda as
aplicacdes que podem ser usadas em
combinagdo com imagens digitais das
quais podemos citar: corregdo
geométrica de imagens de satélite
{Spot, Landsat); ~correcdo radiomé-
trica de imagens para melhora do
processo de classificagdo de imagens
multiespectrais; e integragdo de MNT
e imagem em transformagdao do tipo
IHS.

3. APLICACOES DE MNE's

3.1 Projecdes Geométricas Planares

As projegdes geométricas plana-
res de Modelos Numéricos de Elevagdo
permitem a visualizacdo do modelo em
projecdo perspectiva ou paralela.

ser reali-
grade trian-
modelos de

As projecdes podem
zadas sobre modelos de
gular ou retangular. 0s
grade retangulares sdo, esteticamen-
te, mais adequados para serem visua-
lizados em proje¢cdes geométricas pla-
nares.

Para se ter wuma visualizagado
mais realistica do modelo torna-se
necessario o eliminagdo das 1linhas
que ndo sdo vistas pelo espectador de
acdrdo com sua posicdo em relagdo a
superficie. 0 problema de escondi-
mento de 1linhas & o que apresenta
maior custo computacional na obtencgdo
do modelo projetado.

3.2 Geracdo de Mapas de Contornos

0 mapa de contornos ou mapa de
isolinhas & um mapa que contém curvas
que unem entre si pontos de uma
superficie que tenham um mesmo valor
de cota. As isolinhas podem ser



visualizadas como
ortogounal, no

sendo a projecgdo
plano de distribuigao
espacial dos dados, das interseccdes
entre a superficie e wuma familia de
planos horizontais equidistantes.

Os mapas de contornos apresentam
algumas propriedades importantes:

- Todas as curvas sdao fechadas,
a menos que interceptem as fronteiras
de defingdo do mapa.

- As curvas de
se cruzam.

isovalores jamais

- 0 mapa de isolinhas fornece
informagbes de carater quantitativo
podendo-se efetuar medidas,tais como

inclinacdo e distancia, e calculos,
tais como areas e volumes, direta-
mente do do mapa.

0 mapa de contornos pode ser

obtido de modelos de grade triangular
ou retangular. O0s modelos de grade
triangular sdo mais adequados para a
produ¢cdo do mapa de <contornos pois
utilizam diretamente os pontos amos-
trados na geragdo do modelo. Isto
possibilita wuma precisdo maior no
resultado final do processo. Apesar
disso muitos sistemas geram as iso-
linhas utilizando modelos de grade
retangular por serem de manipulagédo
mais simples e o processo de geracgdo
do mapa ser mais rapido computacio-
nalmente.

3.3 Geracdo de Mapas de Declividade

Os mapas de declividade
fornecem, para cada posigdo espacial
do modelo, a informacdo da inclina-
¢do0 do terreno naquela posigdo. A
obtengdo desse mapa se faz analizando
a cota do modelo na posicdo desejada
e as cotas dos seus pontos vizinhos.

Devido ao fato da declividade em
cada ponto do terreno ser uma grande-
za vetorial, a maioria dos sistemas

de MNT's existentes fornecem dois
tipos mapas : o mapa do mdédulo da
declividade ("slope") e o mapa de

diregdo da declividade ("aspect"). 0
primeiro representa os mb6dulos dos
vetores de declividade e o segundo a
orientacdao do vetor declividade para
cada ponto do terreno.

3.4 Extracgdo de Perfis do Terreno

0s perfis do terreno sdo obtidos

a partir da analise das cotas do
modelo em "caminhos" , definidos pelo
usuario sobre 0 terreno. Esses
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caminhos podem ser definidos intera-
tivamente pelo usuario utilizando uma
representagdo do modelo, mostrada
numa unidade de visualizagao, que
pode ser um mapa de isolinhas ou uma
imagem representativa do terreno.
Esses caminhos sdo Tinhas poligonais
definidas no plano de distribuigdo
espacial do modelo. Uma vez definidos
0os caminhos de interesse, os perfis
sdao apresentados graficamente numa
unidade visualizadora.

A analise desses
especialistas & de grande
diversas éareas de
como, Comunica¢des, Engenharia Civil,
etc.... Em comunicag¢des, por exemplo,
pode-se querer analisar perfis para a

perfis por
valia em
aplicagdes tais

colocacdo «correta e otimizada de
torres de transmissdo-recepgéo. Em
engenharia civil pode ser Gtil o

conhecimento dos
de decisdes
barragens,

perfis para tomadas
em projetos de estradas,
e outros.

3.5 Determinagdo da Intervisibilidade

entre Pontos

Esta aplicagdo & um caso parti-
cular da extracdo de perfis. Neste
caso 0 especialista estd interessado
em saber se entre duas posigdes
quaisquer do terreno existem ou ndo
barreiras de terreno. A solucdo deste
problema &€ alcangada com a extragao
do perfil do terreno aoc longo da
linha poligonal reta que liga esses
dois pontos.

3.6 Calculos de
ria

projetos de engenha-

A utilizagdo de MNE's tem
aplicagdes importantes principalmente
na area de engenharia civil. Nesta
area, frequentemente, surge a neces-
sidade de realizar modificagBes no
terreno e calculos sobre o terreno
para projetos diversos como estradas,
barragens, terraplanagens, etc.... Os
MNE's permitem aos especialistas da
drea simularem diversas situagdes
sobre o terreno de tal forma a
otimizar as decisdes a respeito dos
projetos aos quais estdo envolvidos.
Assim , por exemplo, o especialista
pode simular a passagem de uma estra-
da por varios caminhos diferentes e
para cada um deles: vrealizar cal-
culos, tais como areas, volumes de
aterro, etc...; analisar os perfis de
cada estrada; analisar o mapa de
declividades do terreno, etc.... No
caso do sistema de MNE's estar
integrado a um Sistema de Informagdes
Geograficas o especialista terd ainda



a oporturnidade de combinar os resul-
tados de MNE's com mapas ou imagens
de satélite para obter outras infor-
macdes tais como hidrovias, ocupacdo
urbana e rural, etc...

3.7 Sombreamento sintético

A partir de um MNE de uma regiio
e de um modelo matemdtico de sombrea-
mento pré-estabelecido pode-se gerar
MNT's sombreados e no formato imagem.

Um MNT no formato 1imagem possui
niveis de <cota que variam de 0 a 255
€ associa-se a esse MNT uma tabela

que mapeia esses niveis ao valores de
cota reais do terreno. Geralmente os
modelos de sombreamento <consideram

além da normal em cada posicdo do
terreno, a posicdo da(s) fonte(s)
luminosa(s) que atuam  sobre 0

terreno, e as caracteristicas especi-
ficas dos materiais (como por exemplo
indice de reflexdo) que compoem os
objetos do terreno.

0 resultado do sombreamento
sintético do MNT & uma imagem MNT com
indicacfes das caracteristicas topo-
graficas do terreno. Estas imagens
podem ser usadas como "background" de
mapas cartograficos para fornecer ao
leitor do mapa uma 1idéia do compor-
tamento do relevo na regiido.

4. APLICAGOES DE MNE's INTEGRADAS COM
IMAGENS DIGITAIS

4.1 Correcdo geométrica de imagens de
satélite

Na correcao geométrica de
imagens de satélites, obtidas a
partir de visada lateral , devem ser
considerados os efeitos das variacdes
de altimetria da regido coberta pela
imagem. Esses efeitos também podem
ter grande influéncia em distorcdes
de imagens de alta resolucdo obtidas
com visada vertical do satélite onde
0s desniveis de terreno sdo
acentuados. Esses tipos de distor-
¢bes, causados pelo desnivel do
terreno, podem ser corrigidos a
partir de métodos de correcédo geomé-
trica que consideram o MNE da regido
como parametro de correcédo.

4.2 Correcdo radiométrica de imagens
de satélite

Assim como a geometria, a
radiometria de wuma imagem pode ser
afetada pela posicdo de cada regido
do terreno, representada pelo
"pixel", em relagdo a fonte princi-
pal, ou outras fontes, de iluminacio
do terreno. Isto &, pixels que repre-
sentam porcdes iguais do terreno, por
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exemplo, mesmo objeto na cena, podem
ter respostas radiométricas diferen-
tes numa imagem, pois o comportamento
do relevo pode ser diferente nos
locais representados por esses
"pixel's",

Como na correcdo geométrica, os
efeitos do relevo sobre a radiometria
da imagem podem ser compensados desde
que se tenha um MNE do local repre-
sentado pela imagem. Essa compensacdo
€ muito importante para otimizacdo de
outros processamentos, que se queira
realizar com uma 1imagem, como por
exemplo a classificagdo de imagens
multiespectrais. Neste caso utilizam-
se metodologias que modelam o efeito
de iluminacdo sobre o terreno par-
tindo-se do conhecimento da declivi-
dade, de cada ponto representado na
imagem, e das posic¢des das fontes
iluminadoras que atuam sobre 0
terreno.

4.3 Integragdo de MNT's e imagens em
transformacdes IHS.

Em transformagdes do tipo [IHS
("Intensity , Hue and Saturation"),
podem-se utilizar imagens de satélite
para representar os valores de inten-
sidade, enquanto que o matiz pode
corresponder ao MNT do local repre-
sentado na imagem. Com esta combi-
nagdo produz-se uma imagem cujas
cores representam a altimetria do
terreno e a intensidade de cada cor
estd associada a radiometria da
imagem de entrada. Neste caso temos
combinado, numa Gnica dimagem de
saida, os efeitos de altimetria e
radiometria relativos a regido
estudada. Esta imagem resultante pode
servir também como "background" de
mapas cartograficos.

4.4 Projegdo planar do modelo com
textura de imagem
0s MNE's podem, também, ser

combinados com imagens de satélite em
algoritmos de projecdo perspectiva,
ou paralela, que utilizam o método de
"ray-tracing" para geracdo da proje-
cdo. Este método de projecdo & muito
caro computacionalmente, em termos de
tempo de processamento, mais possi-
bilita a visdo tridimensional do
terreno com alto grau de realismo.
Neste caso o MNE do 1local a ser
visualizado & usado para o calculo da
posicdo de <cada ponto na projecao,
enquanto que a imagem fornece a
textura do terreno projetado. E comum
nestes casos adicionar-se efeitos de
fontes de iluminacdo sobre a imagem
antes de gerar a projecéo.



5. APLICAGOES IMPLEMENTADAS NO SGI-
INPE

Ao Sistema de Informagdes

Geograficas do INPE estd integrado

um Sistema de Modelagem Numérica de

Terreno, MNT, que se propde a

fornecer ao SGI-INPE uma série de

ferramentas de manipulacdo desse tipo
de dados para serem combinados com
outros tipos de informagdes como
mapas tematicos e imagens de satéli-
te.

Além da aquisicdo de amostras e
geragdo de modelos, o SGI-INPE, ja
fornece ao usuario do sistema as
seguintes aplicacdes:

- Projecdes geométricas

res;

- Geragdo automdtica de mapas de

contornos;

- Geracdo de mapa de

dades;

- Extracdo de perfis do terreno;

- Sombreamento sintético de ima-

gens do modelo;

- Calculo de volumes;

- Projegdes planares com textura

de imagem.

plana-

declivi-

Algumas aplicag¢des, que envolvem
integracdo de MNT's com imagens de
satélite podem ser obtidas direta-
mente a partir do uso das funcgdes, ja

existente no SGI-INPE, de entrada de
imagens e de combinagdo destas com
outros tipos de informacgdes, em

particular com
¢des requerem

MNT's. Outras aplica-
um processamento par=-
cial com as fungdes do SGI-INPE para
produzir entradas para aplicagdes
especificas de interesse do usuario.

6. CONCLUSOES

Apresentou-se um ‘"overview" das
possiveis aplicag¢des relacionadas com
Modelagem Numérica de Elevagdes. O
presente trabalho ndo tem a pretensao
de abordar todas as aplicagdes exis-
tentes. Mostrou-se aqui apenas as
aplicagdes principais ou as mais
usadas comercialmente nos sistemas de
MNT's existentes.

A finalidade principal do
trabalho & despertar no leitor a
importancia desse tipo de informagdo
para os processamentos relativos ao
estudo de fendmenos geocodificados
isolados ou integrados com informa-
¢O0es geograficas de outras naturezas
tais como: - graficas, tabulares, ou
imagens. E importante salientar,
ainda, que o trabalho descreveu apli-
cacbes envolvidas exclusivamente com
dados de natureza altimétrica, porém,
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0 sistema apresentado &
representar e processar outros tipos
de dados tais como: dados geofisicos
e geoquimicos, dados metereoldgicos
(temperatura, velocidade de ventos,
etc...), dados de batimetria, e
outros.

capaz de

0 SIG do INPE oferece ao usuario
desse sistema acesso a um conjunto de
rotinas gréaficas e @&s vrotinas de
gerenciamento da base de dados criada
durante os processamentos diversos do

sistema. Isto permite ao wusuario

desenvolver novos aplicativos especi-

ficos @ sua area de interesse, que

ndo estejam implementados ainda no

sistema.
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