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Este trabalho apresenta uma metodologia para geragao, em ambiente
de microcomputador, de Modelos Digitais de Terreno em forma de grade
triangular irregular. Os micromputadores apresentam restrigoes em rela
¢ao a velocidade de processamento e quantidade de memoria principal para
execugao de programas. A metodologia implementada procura otimizar as _es
truturas de dados, os processamentos e a quantidade de memoria necessaria
para a triangulagao de forma a viabilizar a obtengao do modelo em tempos
curtos mesmo para casos em que o volume de amostras seja grande. Este
trabalho apresenta ainda uma analise do desempenho do tempo de proces
samento em fungao da quantidade das amostras.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma
metodologia para geragao, em ambiente
de microcomputador, de Modelos
Digitais de Terreno em forma de grade
triangular irregular. 0s microcompu-
tadores apresentam restricdes em
relacdo @ velocidade de processamento
e quantidade de memoria principal para
execucdo de programas. A metodologia
implementada procura otimizar as
estruturas de dados, os processamentos
e a quantidade de memdria necessdria
para a triangulagcao de forma a
viabilizar a obtengdo do modelo em
tempos curtos mesmo para casos em que
o volume de amostras seja grande. Este
trabalho apresenta, ainda uma analise
do desempenho do tempo de
processamento em fungdo da quantidade
das amostras.

ABSTRACT

This work presents a methodology to
generate Digital Terrain Models in a
triangular irreqular form. The
methodology is implemented in a
microcomputer IBM-PC like environment.
To compensate the Tlimitations of
processing speed and main memory of
this environment one need to optimize
the algorithms, data structures and
the memory use to allows the program
work with Tlarge amount of samples. An
analysis of time cost versus the
amount of samples is performed.



1. INTRODUCAO

Um dos problemas classicos de modelagem digital de terreno & o de geragdo de
grades triangulares a partir.de amostras tridimensionais (x,y,z) distribuidas ndo
regularmente no espago bidimensional (x,y).

Este trabalho apresenta uma metodologia para implementar a triangulacdo de
Delaunay em ambiente de microcomputador. Devido as vrestricdes de tempo de
processamento e limitagdo de meméria principal dos microcomputadores o algoritmo
procura otimizar as estruturas de dados e a quantidade de memdria utilizada durante
a execugao.

0 modelo de triangulacdo implementado sera integrado a um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) que permite a integracdo desse modelo, ou produtos
gerados a partir do mesmo, com outros tipos de dados, tais como, mapas cartograficos
e 1imagens digitais de satélite. Dentre as principais aplica¢des do modelo de grade
triangular gerado podem-se destacar: geragdo de carta imagem, obtencdo automatica de
mapas de contornos, proje¢des geométricas planares, combinagdo com imagens de
satélite para inclusdo de informagdes de relevo na imagem, calculos de projetos de
engenharia (volumes, terraplanagens, projeto de estradas, etc...), andlise de
perfis, analise de intervisibilidade entre pontos e sombreamento sintético de
imagens. As principais areas de aplicagcdo de modelagem digital de terreno por
computador sdo: Cartografia, Geologia, Engenharia Civil, Agricultura, Manejo
florestal, Gerenciamento de recursos rurais e urbanos, etc...

2. DEFINIGOES

Para se gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) utiliza-se um conjunto de
amostras do fendmeno que se quer modelar. Cada amostra possui uma posi¢do espacial
(x,y) e um valor de cota z que esta associado ao fenomeno de interesse. Pode-se
modelar valores de altura (relevo), profundidade (batimetria), temperatura, teor de
um elemento quimico, ou qualquer outro fenOmeno associado a cada posigdo espacial da
area de interesse.

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) de grade triangular & um modelo
tridimensional formado por faces triangulares cujos vértices pertencem ao conjunto
dos pontos amostrados. Em geral esse conjunto de amostras tem distribuicdo espacial
irregular. 0 processo de modelar uma superficie através de poliedros de faces
triangulares & conhecido como triangulagao.

A unido dos pontos amostrados para gerar a triangulacd ndo & Unica e nem
todas as triangulagbes sdo Otimas para a representacdo de uma superficie. Como o
comportamento da superficie em um ponto depende do comportamento da mesma para os
pontos vizinhos, deve-se escolher uma triangulagdo cujos segmentos que unem as
amostras nao sejam excessivamente longos e finos. A triangulacdo de Delaunay é a
nica que satisfaz essa exigéncia (Pettinati,1983). Varios autores apresentam
defini¢des formais e até informais para a triangulacdo de Delaunay. Esta fora do
escopo deste trabalho explorar essas definigdes com profundidade. Neste trabalho as
definicdes aparecerdo a medida que forem necessarias para compreensdo do algoritmo
implementado. Mesmo nesse caso ndo haverd preocupagdo com um rigor formal nas
definicdes.

Dentre os varios métodos de geragdo da triangulacdo podemos destacar trés: Os
métodos de construcdo direta, os métodos de construgdo por otimizacdo e os métodos
de construgdo por partes. Os métodos de construgdo direta constroem a triangulagdo
diretamente a partir de sua definicdo e propriedades. Estes algoritmos sdo também
chamados de "one step" pois conseguem obter como primeira triangulacdo a prépria
triangulacdao de Delaunay. Os métodos de construgdo por otimizagcdo obtem uma
primeira triangulagdo, que geralmente ndo & a de Delaunay, e a partir dessa
triangulagdo inicial aplicam-se sucessivamente testes baseados na definicio de
Delaunay até se chegar a triangulagdo otima. Os métodos de construcdo por partes



constroem inicialmente triangulagdes de Delaunay para subconjuntos distintos de
amostras e numa segunda fase une essas triangulagdes. Neste G1timo caso a unido das
triangulagles exige mudangas nas mesmas com o objetivo de se obter, no final, uma
triangulagdo global de Delaunay.

0s varios métodos de geracdo da triangulagdo requerem uma analise local de
vizinhanga, ou seja a busca de uma ou mais amostras vizinhas de uma amostra
qualquer. 0 conceito de vizinhanga 1local esta associado ao conceito de Distancia
Maxima de Influéncia (DMI) de cada amostra em relagdo a regido do espago que envolve
o0 conjunto de amostras. Apesar da andlise ser local a determinagdo da vizinhanga
requer uma andlise global de todas as amostras para se determinar o conjunto das
amostras vizinhas a amostra de interesse. Quando se trabalha com um grande conjunto
de amostras & conveniente wutilizar-se um particionamento prévio, ou uma pré-
ordenagdo, desse conjunto em subconjuntos, ou subparticdes, com quantidades maximas
de amostras pré-determinadas. Essa organizagdo prévia & representada por uma arvore
binaria que otimiza a busca dos vizinhos Tlimitando a andlise apenas daquelas

-

amostras que pertencem as subparti¢des prdoximas a amostra em questdo.

Por Gltimo deve-se destacar que a obtengdao de um modelo de grade triangular
envolve, além da geragdo propriamente dita, o armazenamento da triangulacdo obtida.
Isto requer a definigdo de estruturas de armazenamento eficientes de forma a nao
sobrecarregar a memdria de armazenamento. Por outro Jlado essas estruturas devem
conter o minimo de informagdes necessdrias para definir os triangulos e suas
relagdes topoldgicas dentro do modelo. Em microcomputadores a triangulacdo fica
armazenada em memdria secundaria, geralmente em disco rigido, e deve ser consultada
sempre que se queiram obter informagfes relevantes sobre a superficie. Portanto as
estruturas de armazenamento e busca de dados da triangulacdo podem determinar
diretamente a eficiéncia dos algoritmos de utilizacdo do modelo. Em resumo, as
aplicagdes devem acessar de forma eficiente os triangulos obtidos e seus vizinhos.

3. METODOLOGIA IMPLEMENTADA

Abaixo esta descrito um algoritmo para geragdo da triangulagdo de Delaunay
muito simples de ser implementado. 0 algoritmo de geracdo da triangulagao
mostrado baseia-se diretamente na seguinte propriedade da triangulagdo de Delaunay:

Sejam Pi, Pj, Pk e Pn, com i, j, k e n diferentes entre si, pontos
pertencentes ao conjunto P de pontos amostras. Um triangulo com vértices Pi,Pj e Pk
é de Delaunay se e somente se ndo existe nenhum ponto Pn interno a circunferéncia
definida pelos pontos Pi,Pj e Pk.

' Abaixo descreve-se de forma estruturada o algoritmo utilizado para a geracdo
da triangulagado.

Seja: P o conjunto das amostras,

DMIQ a Distancia Maxima de Influéncia ao Quadrado de um ponto sobre as demais
amostras,

Qi o conjunto das amostras, excluindo-se Pi, pertencentes a P cuja distancia
ao quadrado do ponto Pi & menor do que a DMIQ,

Pc o ponto central da circunferéncia que passa pelas amostras Pi Pj e Pk
pertencentes a P ,

Pp o ponto mais proximo de Pc, :

DISTQ(A,B) fungdo que retorna a distancia euclidiana, no espaco (x,y), ao
quadrado entre os pontos A e B e,

ARMAZENA TRIANGULO(A,B,C) rotina que armazena o triangulo de Delaunay formado
pelos pontos A, B e C.



Inicio

Para cada ponto Pi pertencente ao conjunto P
Inicio

Determina-se o conjunto Qi

Para cada ponto Pj pertencente a Qi

Inicio
Para cada ponto Pk pertencente a Qi com k)j
Inicio
Calcula-se Pc
Procura-se Pp
Se( DISTQ(Pc,Pp) ) DISTQ(Pc,Pi))
ARMAZENA TRIANGULO(Pi,Pj,Pk)
Fim -
Fim

Fim
Fim

Algumas consideragdes podem ser feitas sobre o algoritmo apresentado.

- todos os cdlculos e comparagdes entre pontos do conjunto P sdo feitas
utilizando-se apenas as informacdes da distribuicdo espacial no espago (x,y) de cada
ponto. Em suma a cota z de cada ponto ndo é utilizada durante a triangulagao;

- a DMIQ pode ser definida pelo usuario e ndo deve ser menor que a menor
distancia entre dois pontos quaisquer do conjunto de amostras P. Um valor maximo
para essa DMI & a distancia da diagonal do retangulo envolvente das projegdes dos
pontos de P no espago (x,y). Um valor o6timo para a DMI deve considerar a densidade
espacial média e a distribui¢do dos pontos dentro da area de definicdao das
projecdes dos pontos de P no espago (x,y);

- A definigdo de Qi e Pp envolve uma busca global sobre todos os pontos
vizinhos de um ponto qualquer de P. A forma de se realizar essa busca & decisiva
para se definir a velocidade de processamento para a geragdo da triangulacdo. Uma
busca ndo otimizada pode tornar inviavel a triangulagdo para conjuntos de amostras
com cardinalidade alta, maior do que 1000 por exemplo. Uma forma bastante eficaz de
se otimizar as buscas €& a realizacdo de uma pré-ordenacdo dos pontos de P como
descrito no item de definigoes.

- A rotina ARMAZENA TRIANGULO pode ser implementada de duas formas: A primeira
forma €& armazenar, além do triangulo de Delaunay, as informagdes de vizinhanga desse
triangulo. A segunda, mais rapida, seria armazenar apenas o triangulo de Delaunay
encontrado deixando para que as relacdes entre os tridngulos sejam procuradas e
definidas num processamento a posteriori. No primeiro caso,8uara cada triangulo a
ser armazenado, deve-se fazer uma busca sobre os triangulos ja armazenados para
determinar-se se existem relagdes de vizinhanga entre os mesmos. Caso existam, essas
informacdes sdo atualizadas em ambas as estruturas de armazenamento dos triangulos
vizinhos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

As figuras 1,2,3 e 4 mostram triangulagdes de Delaunay distintas para um mesmo
conjunto de pontos considerando-se as DMI's iguais a 2, 3, 4 e 5 respectivamente.
Essas figuras demonstram a importancia da escolha da DMI na geragdo da triangulacdo.
Observa-se na figura 1 o efeito de desmembramento da triangulacdo em 2 conjuntos de
triangulos e ainda a presenca de pontos que ndo foram considerados na triangulagdo.
Este efeito decorre da escolha de um valor de DMI muito pequeno para a quantidade e
distribuicdo de pontos dentro da a&rea ocupada pelas amostras. A medida que o valor
da DMI aumenta observa-se um aumento da quantidade de triangulos que compoem a
triangulagdo. As figuras 2 e 3 apresentam triangulagdes cujas arestas mais externas






formam poligonos cdncavos, também chamada de regiao restrita, enquanto que a figura
4 mostra uma triangulagdo envolvida por uma regido convexa. A regido convexa & o
poligono de maior area que contém todos os pontos amostras. Uma vez obtida uma
triangulacdao envolvida pela regido convexa essa triangulagdo ndo sera mais mudada
para valores maiores de DMI. Entretanto um valor de DMI muito alto causa um aumento
no tempo total de geragdo da triangulagdo pois aumenta o conjunto de amostras
vizinhas que devem ser testadas para se definir os triangulos de Delaunay.

A tabela 1 mostra o comportamento da variagdo do tempo de processamento do
algoritmo mostrado acima em relagdo a quantidade de amostras.

| Numero de amostras Tempo de processamento |

| (segundos) I
| mm m e mm e mmmmm e e

| 20 1.2 |
| 40 5.7 |
| 60 20.0 I
| 80 50.7 |
| 100 100.4 |

Tabela 1. Numero de amostras x tempo de processamento

Analisando-se a tabela 1 observa-se uma variagao exponencial do tempo de
geragdo da triangulagdo em relagdo a quantidade de amostras total de entrada. O0Os
resultados apresentados na tabela 1 foram obtidos sem otimiza¢cbes por
particionamento do espaco ocupado pelas amostras. 0 objetivo inicial deste trabalho
era Jja ter resultados comparativos do algoritmo mostrado anteriormente com o mesmo
algoritmo ja incorporando otimizagdes. Como 1isto ndo foi possivel no tempo
decorrido, pretende-se mostrar resultados comparativos quando da apresentagdo do
trabalho no simpdésio. De qualquer forma espera-se, teoricamente, uma melhora
substancial em relagdo ao tempo total de geragdo da grade triangular apds as
otimizagdes.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se mostrar que implementagdo de algoritmos de geracgao
de grades triangulares em microcomputadores requer estruturas de dados e
- processamentos eficientes afim de compensar as limitagdes de memdéria e tempo de
processamento total da geragdo. Sem essas preocupacdes o0s processamentos podem
tornar-se inviaveis operacionalmente devido ao 1longo tempo gasto para a geragao do
modelo. :

0 algoritmo apresentado & muito simples de ser implementado, utiliza método
direto de geragdo da triangulacdo de Delaunay, e ndo necessita de estruturas de
dados muito complexas para armazenamentos intermediarios.

0 algoritmo apresentado foi implementado em linguagem C sob o sistema
operacional DOS em um computador compativel com a linha IBM-PC.
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