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O que é um MDT?

Um Modelo Digital do Terreno ¢é uma estrutura
computacional de dados que representa a forma e relevo de
uma regiao.

O modelo pode ser definido por:
redes retangulares, redes triangulares e contornos.

Outros termos sao por vezes utilizados em lugar de MDT,
como por exemplo, Modelo Digital de Elevacao (MDE) ou
Altimétrico (MDA) ou Modelo Numeérico do Terreno (MNT)
ou Modelo Digital de Superficie (MDS).
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Como construir um MDT?
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Como obter uma superficie bidimensional que
aproxime da melhor forma um conjunto de
pontos distribuido irregularmente no plano?

A construcao de um MDT esta estritamente relacionada
com a interpolacao de uma superficie bidimensional




Formulacao do problema
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Dados N pontos (x;,Y;) € N numeros f, i=1,2,...,N,
encontrar uma funcao f(x,y) de uma
determinada classe e definida em todo o plano
(pelo menos numa regiao que contenha todos os
pontos) para a qual f(x,y) = f, parai=1,2,...,N.




Meétodos de Interpolacao
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Nao € possivel a obtencdao de uma solugao analitica para a
representacao do relevo, por isso, a construcao do MDT pode
ser encarada matematicamente como um problema de
interpolacao de uma superficie bidimensional.

A interpolacao € o procedimento segundo o qual se faz a
estimacao de valores desconhecidos de pontos da amostra,
atraves de valores conhecidos na sua vizinhanga.

Existem duas grandes classes de métodos de interpolacao:




Métodos de Interpolacao
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Os métodos globais ajustam uma determinada funcao ao
conjunto dos dados de tal forma que todos os pontos
pertencem a superficie.

Embora os méetodos globais parecam ideais, pois todos os
pontos sao interpolados, a quantidade de memoaria que
necessitam € demasiado grande quando se lidam com
conjuntos de muitos milhares de pontos, pelo que apenas se
utilizam para pequenos conjuntos de pontos.

Exemplos: Series de Fourier, regressao polinomial, minimos
quadrados, etc.




Métodos de Interpolacao
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Os meétodos locais de interpolacao produzem
superficies continuas, uma vez que € assumido um
efeito autocorrelativo, com a distancia ao ponto a
ser interpolado. Estes meétodos sao geralmente
sustentados em estruturas de dados triangulares
ou rectangulares.

Exemplos: polinomial, Splines, meédias moveis,
krigging, etc.
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Os dados
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Os dados podem provir de:

d Levantamento Topografico
A Restituicao fotogrametrica;

A Rasterizacao da informacao e posterior
digitalizacao;

d Outro meio que nos forneca as coordenadas
planimétricas e altitude dos pontos.
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Os dados

'Y
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Qual o método de interpolagcao?

FACULDADE
DE CIENCIAS

UNIVERSIDADE DE LISBOA

Local

ST

Adaptacdo ao tipo de
amostragem, adaptacdo a
rugosidade, adaptacdo ao
fendmeno

Elementos Outros:
Finitos Inverso distancia,
kriging, polinomial
Triangular Retangular

Global

l

Inverso distancia,
kriging, polinomial

v

Interpolacao

Linear

Cubica
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=H( Método dos Elementos Finitos
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Esta figura ilustra a discretizacao finito
de uma porcao da superficie topografica



& Método dos Elementos Finitos
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Definigéo do processo:

O continuo é divido num numero finito de partes em que o
comportamento de cada um é especificado por um numero
finito de parametros.

Ao contrario do metodo global, o método dos elementos
finitos procede a interpolagao localmente, sub-intervalo por
sub-intervalo.

Em cada sub-intervalo, A, podemos construir uma
interpolacao unica, a qual é aplicada aos valores (x,y)
pertencentes a essa area.

As componentes de cada problema de interpolacao em cada
sub-intervalo determina um elemento finito.




Método dos Elementos Finitos
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Of( Modelo Rectangular (GRID)

FACULDADE
DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DE LISBOA

O modelo Retangular consiste numa representacao regular do
terreno, com pontos espacados uniformemente, formando
uma rede retangular que pode ser mais ou menos precisa
atendendo ao numero de pontos que a formam.

Quando o modelo retangular esta construido, a altitude de
qualquer ponto do terreno e fornecido realizando uma
interpolacao aos pontos do mesmao.

Existem varios tipos de interpolagcao passiveis de ser
utilizadas, destacando-se a interpolacao bilinear, splines e
polinomios de Bezier.
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Modelo Rectangular (GRID)
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Os valores da funcao nos
pontos da grelha (+) sao
determinados com base nos
pontos interiores a cada
regiao rectangular.

A superficie obtida por esta técnica é bastante suave,
apresentando o inconveniente da funcao nao assumir o
valor dos elementos da amostra
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Interpolacao de superficies
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X(S,t) =8, +8,8°T" +a,8°t +a,s”
a,s’t° +a,,st* +a,,s°t +a,,s’
a,,st® +a,,st” +a,,st+a,,s
a,t’+a,t’+a,t+a,

Matricialmente:

x(s,t)=S-C_-T'




Superficies de Bezier
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X(s,1)=S-M, -P.-MT-TT
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B-spline

X(s,1)=S-M_-P.-MT-TT

X X Xy X,
Xs X X, X
P = 5 6 7 8
X9 XlO Xll X12
| X13 Xl4 X15 X16 _

X1=P 115 X5=P 105 ... X16=Pyy4
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Outros processos de interpolagao
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Kriging
Minima curvatura
Vizinho mais proximo

Inverso da distancia




&f( Modelo Triangular
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A importante aplicacao que as redes triangulares tém na
analise numeérica conduziu ao desenvolvimento de um

elevado numero de métodos de representacao triangular
da superficie.

A divisao do plano em triangulos é obtida ligando cada 3
pontos vizinhos a um triangulo. Cada triangulo fica
referenciado aos trés triangulos vizinhos estabelecendo-se
assim uma relacao de vizinhanca entre pontos da rede.
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Rede Triangular Regular
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Neste tipo de rede os triangulos estao distribuidos
regularmente no plano, permitindo a interpolacao no seu
interior por B-splines.

Poder-se-a adotar, como alternativa aos B-splines, a
interpolacao bilinear em funcao dos trés vértices do
triangulo:

z =f(x,y) =ax + by + c e

A P

Os trés coeficientes a, b, c sao obtidos por resolucao de
um sistema de 3 equacgoes, correspondentes aos 3 pontos
do triangulo.




Rede Triangular Irregular (TIN)
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Esta rede € representada por um conjunto de triangulos que
ligam pontos da superficie de forma continua, distribuidos
irregularmente no plano.

Este tipo de rede permite descrever todos os tipos de
superficies.

Definicao: Designamos por melhor triangulacao a que
contiver o maior numero de triangulos equilateros.
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Rede Triangular Irregular (TIN)
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Existem varios métodos para gerar uma rede triangular, a
partir de pontos no plano o que conduz a obtencao de redes
triangulares diferentes para o mesmo conjunto de pontos,
isto porque, cada meétodo tem um critério diferente para

estabelecer a ligagcao entre os pontos.




~1~ Construcdo da Rede Irregular
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Problema 1:

Dados n pontos no plano, pretende-se estabelecer a sua
ligacao por segmentos que nao se intersectem, de forma a
que cada regiao convexa seja um triangulo.

Para que os pontos sejam ligados por segmentos que nao se
intersectem € necessario estabelecer relagoes de
proximidade entre todos os pontos da rede.




Construcao da Rede Irregular
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O problema de proximidade entre pontos do plano pode ser
enunciado da seguinte forma:

de pontos no plano, para cada
0 lugar de pontos (,y) no plano
e de qualquer outro de S?

Daco um conjunto &
ponto p; em S, qual
mais proximo de p; q

@ (1

—

A solucao deste problema, percebe-se intuitivamente, € a
particao do plano em regidoes, em que cada regiao € o lugar
dos pontos (x,y) mais proximos de um ponto de S e
somente deste ponto.




Poligono de Voronoi

FACULDADE
DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DE LISBOA

Dados dois pontos p; e p;, 0 conjunto de pontos mais proximo
de p; que de p; € o semi — plano que contém p; definido pela
perpendicular que bissecta o segmento p;p;. O semi — plano
sera designado por H(p;p,).

O poligono de Voronoi associado a p,, representado por V(p)),
é o lugar dos pontos mais proximos de p, que de qualquer
outro ponto, ou seja, € a interseccao de n-1 semi — planos e é
um poligono convexo com menos de n-1 lados:

V(p)=[H(pp;)

i# ]




Diagrama de Voronoi
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A particao do plano em n regides convexas €& conhecida
como Diagrama de Voronoi, representado por Vor(s), ou
Dirichelet ou Wigner-Seithz ou Thiessen. Os vértices deste
diagrama sao os vértices de Voronoi e os segmentos sao
0s segmentos de Voronoi.




Diagrama de Voronoi - propriedades
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Se considerarmos o dual do diagrama de Voronoi, ou seja, o
grafo no plano obtido pela uniao de pares de pontos de S
que partilham um segmento de Voronoi. O resultado € um
grafo sobre os n pontos originais.

O grafo dual do diagrama de Voronoi € uma triangulacao de
S. Portanto, o diagrama de Voronoi pode ser usado para
resolver a triangulacao no plano.

Teorema Delaunay:

O diagrama de Voronoi conduz-nos, por ligacao de pontos de
ceélulas vizinhas, a uma triangulacao de S.
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Estrutura dos dados
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Interpolacao

= Funcgoes d
= Funcoes d

= Funcoes d

= Funcoes d

e forma bilineares;
e forma nao lineares;
e forma de Zienkiewicz;

e forma de Clough - Tocher.
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Coordenadas naturais
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Coordenadas areais
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Tridangulo de Clough-Tocher
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Produtos Derivados
Aplicacoes
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Vértices geodésicos
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O Declive
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Declive - Com o MDT podemos obter o declive, numa
determinada direccao, para um ponto qualquer da rede. O
declive compreende duas componentes, o gradiente (G) e
a orientacao (E). O gradiente € a maxima taxa de variacao
de altitude e a orientacao € a direccao (azimute) em que
ela ocorre.

&7

< AHx
X 2 (AH.Y

- Declive= (AHX] + y

Ay AX Ay
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Mapa de Declives
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Exposicao
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Direccao do vector normal em graus medido a partir do
Norte (azimute da normal a superficie).

Morth

Elevation Azimuth

MNormal vector




Mapa de Exposicao
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Sombra
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Zonas de Sombra - Através do MDT é possivel
reproduzir o efeito das antigas cartas sombreadas. Depois
de escolhida a fonte de iluminacao é calculada para cada
elemento uma tonalidade proporcional a intensidade da
luz reflectida pelo terreno. Geralmente a fonte luminosa €
colocada a NW da carta a uma altura de 45 graus,

podendo o utilizador fazer rodar a fonte de luz em azimute
e altura.




S\ Mapa de lluminacgo-Sombra
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Vista Tridimensional
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Vista Tridimensional - A partir de um MDT é
possivel gerar uma imagem tridimensional do
terreno, sendo possivel simular o ponto de vista de
um observador sobre o terreno. Para a obtencao da
imagem tridimensional ¢é frequente utilizar-se a
projeccao perspectiva, pois esta, € especialmente
intuitiva. Os algoritmos de construcao de Vvistas
tridimensionais devem proceder a eliminagao de
linhas invisiveis e, eventualmente, ao calculo de

luminosidade reflectida, sombras e gradacdoes de cor
sobre superficies.




Vista Tridimensional
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Curvas de nivel
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Curvas de nivel - As curvas de nivel
podem existir previamente a construgao do
modelo, e serem utilizadas na sua
construcao, ou serem derivadas do proprio
modelo. As curvas de nivel podem ser
desenhadas por interpolacao ao longo das
arestas de um TIN ou por interpolagao
entre elementos de uma matriz de cotas.




Curvas de nivel
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Curvas de nivel
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Boca Rio
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N linha zero




FACULDADE
DE CIENCIAS

UNIVERSIDADE DE LISBOA

Direccao do fluxo de agua

10

Flow Directions:

2




Nascente (Linha de Festo, watershed)
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Redes de Drenagem
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Hipsometria
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