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Abstract:

This work describes the main analyses that can be
performed from a Digital Terrain Model — DTM - represented
by regular or irregular grids. Qualitative and quantitative
analyses are addressed. This work shows, also, how the
products derived from DTM analyses can be integrated with
other data types in order to develop applications in a
Geographical Information System — GIS - environment.

1. Introducéao

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) representa o comportamento de um
fendbmeno que ocorre em uma regido da superficie terrestre. Os dados de MDTs
sdo de fundamental importancia em aplicagcbes de geoprocessamento
desenvolvidas no ambiente de um Sistema de Informagf8es Geograficas (SIG).
Esses modelos séao obtidos a partir de uma amostragem do fendmeno dentro da
regido de interesse. As amostras sdo processadas de forma a criar modelos
digitais que vao representar a variabilidade do fendmeno nessa regido. Os
modelos digitais séo utilizados por uma série de procedimentos de analises Uteis
para aplicacbes de geoprocessamento. A utilizacdo dos modelos digitais, pelas
analises, possibilita o estudo de um determinado fendmeno sem a necessidade
de se trabalhar diretamente na regido geografica escolhida. As analises podem
ser qualitativas ou quantitativas e sao importantes para fins de simulacdes e
tomadas de decisdo no contexto de desenvolvimento de aplicacbes, ou
modelagens, de geoprocessamento que utilizam SIGs.

Este trabalho apresenta uma visdo geral dos processamentos de analises
gque devem fazer parte de um sistema de modelagem digital de terreno
desenvolvido no ambiente de um SIG. O objetivo maior deste trabalho é
descrever os principais procedimentos de analises que mais comumente Sao
realizados sobre os modelos digitais de terreno. O texto inclui: aspectos tedricos
e alguns detalhes de implementacdo computacional de cada procedimento de
analise, exemplos de aplicacdo e ilustracdes. Algumas definicbes importantes,
para melhor compreenséao do texto que segue, sao apresentadas na secéo 2. A
secdo 3 é dedicada a descricdo das analises que podem ser desenvolvidas com
os modelos digitais de terreno. A sec¢éo 4 apresenta as conclusdes do trabalho.



2. Definicdes

Os sistemas de informacbes geograficas sdo banco de dados
georeferenciados que permitem a integracdo de dados: de sensoriamento
remoto, tematicos, cadastrais, tabulares e de modelagem digital de terreno.

Como ja citado na introducdo deste trabalho, os modelos digitais de
terreno representam a variabilidade de um atributo, ou fenémeno geografico, que
ocorre dentro de uma regido geografica de interesse. Um sistema de modelagem
digital de terreno compreende: a aquisicdo de um conjunto de amostras
representativas do fenbmeno a ser estudado; a criacdo do modelo digital
,propriamente dito e; a definicAo de uma série de processamentos de andlises
sobre os modelos com a finalidade de se extrair informacdes uteis a uma
aplicacdo de geoprocessamento. O modelo propriamente dito € formado por
estruturas de dados convenientes para processamentos digitais eficientes, e pela
a pela definicdo de funcdes de ajustes. Estas determinam o comportamento da
variavel dentro dos elementos basicos do modelo.

As analises desenvolvidas sobre um modelo digital de terreno permitem:
visualizar o0 modelos em projecdo geométrica planar; gerar imagens de nivel de
cinza, imagens sombreadas e imagens tematicas; calcular volumes de aterro e
corte; realizar analises de perfis sobre trajetérias predeterminadas e; gerar
mapeamentos derivados tais como mapas de declividade e exposi¢cdo, mapas de
drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os produtos das
analises podem, ainda, serem integrados com outros tipos de dados geograficos
objetivando o desenvolvimento de diversas aplicacbes de geoprocessamento,
tais como, planejamento urbano e rural, analises de aptiddo agricola,
determinacdo de areas de riscos, geracao de relatorios de impacto ambiental e
outros.

3. Analises sobre os modelos de grade

3.1 Geracdo de Imagens de MDTs

A partir de um MDT pode-se criar imagens em niveis de cinza e imagens
sombreadas. Na sequéncia apresentam-se mais detalhes sobre estas analises.

Imagem MDT em niveis de cinza

A imagem MDT em niveis de cinza é gerada diretamente do mapeamento
dos valores de cota do modelo para valores de nivel de cinza. Supondo-se um
mapeamento linear dos valores de cota do modelo para valores de niveis de
cinza, quantizacdo linear, pode-se calcular o valor do nivel de cinza NC; em
funcdo da cota Z; pelo seguinte equacionamento:

NC; ={[(Zi — Zmin)*254] / (Zmax — Zmin)} + 1

Esse equacionamento € valido para uma imagem cujos niveis de cinza
estdo representados por 8 bits e mapeia os valores de cota do fendbmeno
representado para valores de 1 a 255 da imagem. O valor de nivel de cinza igual



a 0 é usado em posicOes, na regido definida para o modelo, para as quais um
valor de cota néo pode ser definido.

A figura 1(a) apresenta uma imagem em nivel de cinza obtida a partir de
um modelo digital de terreno. Essa imagem é muito Gtil para se obter uma
percepc¢do qualitativa global da variagdo do fenémeno representado.

Imagem de MDT sombreada

Uma imagem de MDT sombreada é obtida a partir do modelo e do
posicionamento, em relacdo ao terreno, de uma de uma fonte de iluminagéo.
Assim, para cada ponto do modelo pode-se determinar o vetor normal a
superficie N e o vetor de iluminacao | que parte do ponto da superficie e aponta
para a fonte de iluminacdo. A partir desses dois valores pode-se calcular um
valor de intensidade de iluminacéo utilizando-se, por exemplo, 0 seguinte modelo
de iluminagéao de reflexao difusa:

NCi = I + *Kg*( Ni.Li ) = I + *K4*cos 0

Esse modelo estabelece que o nivel de cinza da imagem sombreada NC;,
numa posicao i da superficie, é igual a uma intensidade constante de iluminacéo
ambiente I, somado a uma componente de iluminacgéo local. Essa componente
local depende da intensidade da fonte luminosa |, de uma constante de reflex&o
difusa K4 e do angulo 8 formado entre o vetor unitario normal N e o vetor unitario
de iluminagéo | na posigéo i da superficie.

O modelo de reflexdo difusa, ou modelo lambertiano, € um dos mais
simples de se implementar computacionalmente. Outros modelos mais
complexos podem ser utilizados quando se deseja um efeito de sombreamento
mais realista. A imagem de MDT sombreada é muito util como imagem de textura
para compor uma projecao geométrica planar utilizando-se o modelo digital de
terreno. A figura 1(b) mostra uma imagem sombreada gerada a partir de um
modelo numérico de terreno.
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Figura 1. Modelo de grade regular representado como: (a) uma imagem em nivel
de cinza e; (b) uma imagem sombreada



3.2 Visualizacdo do modelo em projecdo planar

O modelo de grade regular retangular € mais apropriado para efeitos de
visualizacdo do modelo em projecdo geométrica planar. Os tipos de projecao
planar mais utilizados, para MDTs, s&o os de projecao paralela e os de projecao
perspectiva. Para a projecdo geométrica planar paralela é necessario definir-se a
direcdo de projecdo, o azimute e a elevagdo. E comum definir-se, também, um
fator de exagero vertical que sera multiplicado pelos valores de cota do modelo
para real¢car, ou ndo, as areas ndo homogéneas da superficie. Para projecédo
perspectiva deve-se fornece, ainda, um centro de projecédo que define o ponto de
partida, ou de chegada, dos raios da projecado perspectiva. O modelo gerado
pode ser visualizado em projecao planar com, ou sem, informacéo de textura.

Visualizacdo do modelo sem inclusdo de textura

Para se visualizar o modelo de grade retangular em projecdo geométrica
planar , sem inclusdo de textura, deve-se considerar que os pontos da grade
estdo conectados, com o0s seus vizinhos, por segmentos de reta. Esses
segmentos sao projetados em um plano utilizando as equacfes de projecao
paralela ou perspectiva. Além do calculo dos valores projetados, o algoritmo de
projecdo geométrica planar deve conter um processamento de escondimento de
linhas nédo visiveis que depende, basicamente, do tipo e da direcdo de projecéo.
Quando a projecao € perspectiva, o escondimento de linhas depende, também,
da posicao do observador em relacao a superficie.

Visualizacdo do modelo com inclusado de textura

Como ja citado anteriormente, o modelo digital de terreno pode ser
integrado com uma imagem durante processo de projecdo geométrica planar.
Em geral, a visualizacdo do modelo projetado num plano, com inclusédo de
textura, é realizada através de técnicas de projecdo planar conhecidas como
“ray-tracing”. Esta técnica baseia-se no acompanhamento do tracado do raio
desde o centro de projecdo até ele alcancar elementos da superficie a ser
projetada. Nesta técnica pode-se incluir efeitos de reflexédo, difusa e especular, e
de refragd@o dos raios sobre os elementos da superficie.

Na projecdo planar dos MDTs com textura utiliza-se a técnica de “ray-
tracing” com textura externa. Neste processo o modelo é responsavel pela
definicdo da geometria da superficie projetada enquanto que a imagem € usada
como dado de textura. A imagem de textura pode ser uma imagem de
sensoriamento remoto, de satélite ou de aerolevantamento por exemplo, ou uma
imagem artificial como a imagem sombreada gerada sobre o préprio modelo que
esta sendo projetado no plano. Através da técnica de “ray-tracing” com textura
externa é possivel sintetizar cenas com alto grau de realismo. A figura 2 mostra a
projecdo geométrica planar de um modelo com uma imagem sombreada dessa
superficie.



Figura 2: Visualizacdo do modelo em projecéo planar com textura obtida de uma
imagem de MDT sombreada

3.3 Geracdo de Mapas de Contorno

Linhas de contorno sé@o curvas que conectam pontos da superficie com
mesmo valor de elevacdo. As linhas de contorno podem ser determinadas a
partir de intersecfes da superficie com planos horizontais. A projecdo dessas
intersecdes, no plano xy, definem as curvas de contorno. Partindo-se do
pressuposto que a superficie representada é uma funcdo matematica definida no
espaco xy entdo as linhas de contorno apresentam uma propriedade importante
de nunca se cruzarem.

As linhas de contornos sao obtidas a partir de intercessdes com as arestas
dos elementos basicos, triangulo ou retangulo, do modelo. A figura 3 ilustra o
processo de obtencéao de uma linha de contorno a partir do modelo.
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Figura 3: Curvas de contorno a partir do MNT no formato de grade (a) retangular
e (b) triangular



Existem, basicamente, 2 métodos de geracdo de mapas de contornos a
partir do modelo de grade: o método seguidor de linhas e o método de
segmentos.

O método seguidor de linhas € um meétodo que gera cada linha de
contorno em um Unico passo. Por esse método procura-se um segmento que
pertence a uma curva de contorno. Os pontos extremos desse segmento Sdo
definidos como extremos da linha de contorno. Em seguida busca-se os outros
segmentos que tem ligagdes com essas extremidades. Os novos segmentos
encontrados sdo incorporados a linha e definem as novas extremidades. O
processo para quando as extremidades se encontram, definindo uma curva de
nivel fechada, ou quando as duas extremidades alcancam as bordas da regiédo
de interesse.

O método de segmentos cria as curvas de nivel em duas etapas. Na
primeira etapa determinam-se todos os segmentos pertencentes a uma valor de
cota predeterminado. Numa etapa seguinte conectam-se os segmentos a fim de
se definir as curvas de nivel referentes ao valor de cota preestabelecido.

Esses processos de geracdo de mapa de contornos sdo automaticos e
requerem, apenas, a definicdo do modelo e dos valores de cotas das curvas a
serem geradas.

3.4 Geracdo de Mapas de Declividade e Exposicdo

A declividade em uma posicdo da superficie é definida por um plano
tangente aquela posicdo na superficie. A declividade é composta por duas
componentes: o gradiente, as vezes também chamado de declividade, que é a
méxima razdo de variacdo de cota z e; a exposicdo que é a direcdo dessa
maxima razao de variacdo de cota. Neste texto usar-se-a os termos declividade e
exposicao para essas componentes. A declividade pode ser expressa em graus
(0° a 90°) ou em porcentagem engquanto que a exposicdo é expressa em graus
(0° a 360°). As formulacdes gerais para o calculo da declividade D e exposi¢cédo

E sdo dadas a seguir.
D = arctg {[( 82/8X )*+( 8Z/8Y )"}
E = arctg [-( 82/8Y )/ ( 8Z/8X )] (-1<E<TY)

Onde 8Z/0X e &Z/&Y, derivadas parciais nas dire¢cdes X e Y, sao as
componentes do vetor gradiente em uma dada posicao.

Segundo Burrough, 1986, se a superficie esta sendo representada por um
modelo de grade regular retangular o melhor estimador das componentes do
vetor gradiente, em uma posicéo i,j do modelo, €é avaliado por:

[6Z2/8X]ij = [( Zi+1rj+1 + 2*°Zisa1j + Zivaj1) — (Ziajsr + 2%°Zia ) + Zicaja1 )]/8%0X

[8Z/8Y]ij = [( Zisaje1 + 2*Ziju1 + Zicaje1) — (Zisajer + 2%Zija + Zigj1 )]/8*OY



onde o0s elementos Z estdo distribuidos segundo uma vizinhanca 8 como
mostrado na figura 4.
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Figura 4: Distribuicdo dos elementos da grade segundo uma vizinhanca 8.

Quando a superficie esta representada por um modelo de grade triangular
deve-se calcular as componentes &Z/dX e &Z/8Y a partir da superficie de ajuste
utilizada para representar o comportamento do fendmeno dentro do triangulo que
contém o ponto definido na posi¢céo i,j. Por exemplo, utilizando-se um ajuste
linear para cada triangulo pode-se facilmente obter as derivadas parciais dZ/d0X e
0Z/dY diretamente da equacao do plano que passa pelos vértices do tridangulo.

3.5 Fatiamento do Modelo

Fatiar o modelo consiste em definir intervalos, ou fatias, de cotas afim de
se gerar uma imagem tematica a partir do modelo. Assim, cada tema, ou classe,
da imagem temética é associado a um intervalo de cotas dentro dos valores
atribuidos ao fendmeno modelado. O usuario € responsavel pela definicdo das
fatias e também da associacdo dessas fatias com classes predefinidas no
sistema. As fatias séo definidas de acordo com intervalos de cotas que sao Uteis
para uma determinada aplicagdo. Quando um intervalo de cota nao for associado
a nenhuma classe deve-se atribuir o valor de nivel de cinza 0 para os pixels da
imagem que representam valores nesse intervalo.

A imagem tematica gerada pelo fatiamento do modelo é frequentemente
usada em analises espaciais como operac¢des logicas de interseccéo e unido.

3.6 Andlise de Perfis

A partir de um modelo de grade regular ou irregular pode-se criar graficos
de perfis do fenémeno ao longo de uma trajetéria. Um gréfico de perfil representa
a variacdo do fendmeno estudado em funcdo da distancia planar percorrida
numa trajetéria predefinida. Os pontos do perfil sdo determinados pela
interseccdo da trajetdéria com as arestas do modelo digital de terreno. Num
mesmo grafico € possivel tracar mais de 1 perfil para poder compara-los.

Este tipo de analise sobre o modelo € util na determinacédo das melhores
trajetorias para a construcdo de uma estrada, por exemplo. Pode-se estabelecer



mais de uma trajetéria e analisar os respectivos perfis em termos de distancias
percorridas, variagdo maxima de cota, inclinagdes maxima e minima, etc...

No contexto de um SIG interativo pode-se utilizar, como “background” ,
gualquer tipo de dado armazenado na base de dados para apoiar a definicdo das
possiveis trajetorias. A figura 5 ilustra a criagdo de 2 perfis a partir de 2
trajetorias.
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Figura 5: Utilizacado de modelo de grade (a) regular e (b) irregular para geragao
de grafico de perfis (c)

3.7 Andlise de Visibilidade

A andlise de visibilidade compreende a criagdo de um mapa de éareas
visiveis em relacdo a uma ou mais posi¢des do terreno. Esta analise exige que o
usuério fornegca o modelo a ser usado e determine as posi¢cdes no terreno. A
partir desses dados o aplicativo é capaz de gerar perfis entre qualquer ponto do
terreno e as posi¢des predefinidas. Sobre cada perfil o aplicativo faz uma analise
de visibilidade verificando se a linha que une os dois extremos do perfil corta
alguma linha do perfil. Caso o perfil ndo seja cortado entdo o ponto do terreno é



visivel em relagdo a essa posi¢do. Caso contrario o ponto € marcado como nao
visivel. A figura 6 ilustra a analise de visibilidade entre os extremos de um perfil.
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Figura 6: Analise de visibilidade entre extremos de um perfil: (a) extremos néo
visiveis e (b) extremos visiveis.

Esse tipo de analise tem aplicacbes interessantes na area de
telecomunicacbes. Para fins de telefonia, por exemplo, pode-se delimitar e
calcular areas de visibilidade e estudar as areas de influéncia e de superposicao
entre duas ou mais antenas de transmissao ou recepgao.

Melhorias nesse tipo de aplicacdo devem incluir o fornecimento dos dados
da altura e da poténcia de transmissao/recepc¢do das antenas. A poténcia define
um raio maximo de influéncia da antena. Pode-se, ainda, gerar relatérios com
dados de areas atendidas, areas ndo atendidas e &reas de superposicao.

O mapa de visibilidade €, normalmente, representado por uma imagem
binaria na qual os pontos néo visiveis sdo codificados com valor 0 e 0s pontos
visiveis sdo codificados com o valor maximo permitido pela imagem. A figura 7
em (b) o mapa de areas visiveis, em branco, a partir do ponto marcado com + na
imagem em niveis de cinza (a) de um modelo digital de terreno.

a) (b)

Figura 7: llustracdo da andlise de visibilidade: (a) imagem em nivel de cinza do
modelo e (b) mapa de areas visiveis.



3.8 Calculo de Volumes

A partir de um modelo digital de terreno € possivel se calcular volumes
dentro de uma regido do espaco predeterminada. Delimitando-se de uma area,
dentro de uma regido de interesse, e definindo-se um plano horizontal de corte Z
= Zy , onde Z, é cota de referéncia ou cota base, € possivel calcular-se o volume
de corte e o volume de aterro referentes a esse plano base. Assim, os valores de
cota acima da cota base contribuem para o volume de corte enquanto que 0s
valores de cota abaixo da cota base contribuem para o volume de aterro. Pode-
se calcular também uma cota ideal para o plano horizontal que igualaria os
volumes de aterro e de corte. Esses célculos sdo muito Uteis para objetivos de
estudos da terraplanagem de uma area. A figura 8 mostra o perfil de um terreno
e as regibes que contribuem para os volumes de corte (+) e de aterro (-)
segundo o plano base Z = Z.

Figura 8: Perfil de um terreno ilustrando o volume de corte (+) e o volume de
aterro (-) em relagédo um plano horizontal Z = Z,

Essa mesma aplicacdo pode ser usada para fins de calculo do volume de
agua represado por uma barragem. O plano horizontal base e a regido de
interesse sao definidos pela altura de enchimento da barragem. Neste caso o
volume de agua da barragem é igual ao volume de aterro calculado.

Uma aplicacdo mais completa de céalculo de volumes a partir do modelos
digitais de terreno deve incluir também o uso de planos bases néo horizontais.

3.9 Outras analises relevantes

Apesar de ndo serem tratadas em detalhe neste texto, € conveniente citar
as seguintes analises que podem ser realizadas diretamente sobre um MDT:

 Geragcdo de relatérios estatisticos sobre os MDTs. Esta analise
compreende a criagdo de histogramas, apresentacdo de valores
maximos, minimos, média, mediana, moda, variancia e desvio padrao
relativos aos valores do MDT. Pode-se incluir, também, analises de
variografia com o objetivo de estudar a variabilidade espacial do
fendmeno estudado.
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 Criacdo de mapas de concavidade e convexidade. Estes mapas
podem ser derivados diretamente do mapa de declividade.

* Andlises relacionadas a hidrografia. As mais relevantes s&o:
delimitacdo automatica de bacias, de redes de drenagem e de areas
inundadas e; geracdo de mapas de comprimento de rampa.

3.10 Analises multiniveis usando MDTs

Em analises multiniveis, o SIG integra dados de varios tipos a fim de
solucionar aplicacbes em geoprocessamento. A seguir apresentam-se algumas
consideracdes sobre o uso de modelos digitais de terreno em analises
multiniveis.

* Como ja apresentado na secao 3.2 é possivel utilizar o MDT e imagens
de sensoriamento remoto para se criar projecdes geométricas
planares com um alto grau de realismo. E possivel, também, criar
animagdes com varios MDTs projetados. Essas projecdes sdo obtidas
a partir de uma sequéncia de diferentes angulos de visada em relagéo
a superficie.

* Os mapas fatiados, de declividade, de exposi¢cdo e de comprimento de
rampa, sdo muito Uteis para obtencdo de mapas de apitado, agricola
por exemplo, delimitacdo de areas de riscos e estudos de erosdo em
uma determinada regiao.

* A determinacdo automatica de areas inundadas, integrada com outros
tipos de dados manipulados pelo SIG, é importante na geracdo de
relatorios de impacto ambientais de uma regido de interesse.

* Os MDTs séao usados com frequiéncia em procedimentos de correcao
geométrica e radiométrica de imagens de sensoriamento remoto. A
ortoretificacao de uma imagem € um exemplo de correcdo geométrica
enquanto que o MDT é util na diminuicéo do efeito de sombras sobre a
radiometria de uma imagem.

4. Conclusbes

Este trabalho descreveu as principais andlises que podem ser realizadas
sobre os modelos digitais de terreno representados no formato de grades.
Apresentou-se também algumas andlises multiniveis que utilizam os MDTSs,
propriamente dito, ou produtos derivados. Todas as andlises referenciadas neste
texto sdo passiveis de serem implementadas dentro do contexto de um sistema
de informacfes geograficas. Este trabalho néo teve a pretensdo de esgotar o
assunto de andlises sobre modelos digitais de terreno. Outras aplicacdes sao
encontradas na literatura. A idéia principal foi fornecer ao leitor uma visédo geral
dessa é&rea e salientar a importancia desse tipo de manipulacdo no contexto de
utilizacdo de um sistema de informacgdes geograficas para desenvolvimento de
aplicacOes de geoprocessamento que exigem o uso de dados, ou produtos, de
modelos digitais de terreno.
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