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RESUMO

A geracdo de modelos de terreno realisticos deve incorporar as
linhas caracteristicas porque estas linhas representam elementos morfologicos
importantes da superficie. Os modelos de grade irregular triangular podem modelar as
descontinuidades representadas pelas linhas caracteristicas e tendem a ser mais precisos
do que os modelos de grade retangular regular por eliminarem processos de
interpolacdo intermediarios. A superficie mais simples a ser ajustada em um retalho
triangular € o plano que contém os trés vértices do triangulo. Esta superficie fornece
resultados que podem ndo ser satisfatorios quando utilizada para gerar resultados
derivados como a declividade. Um resultado melhor pode ser obtido com o ajuste de
uma superficie de 5° grau. Os métodos de ajuste para superficie existentes ignoram as
linhas caracteristicas. O objetivo desta dissertacdo ¢ apresentar um método de geracao
de modelo de grade triangular e de ajuste de uma superficie de 5° grau que utiliza as

informacodes das linhas de quebra.






A TRIANGULAR SURFACE FITTING METHOD USING BREAKLINES

ABSTRACT

In order to produce realistic Digital Terrain Models (DTM), one
needs to preserve the ridges and valley lines (the breaklines). The use of triangular grids
allows us to model real surfaces with better accuracy, since there is no need for
intermediate interpolations, as in the case with rectangular grids. However the
visualization with triangular irregular networks (TIN) tends to conceal the breaklines,
thus producing a non realistic representation. This work presents a method that uses
breakline information and triangular surface fitting, allowing a realistic DTM

generation with the advantages of TIN representation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um sistema de informagdo geografica (SIG) ¢ um sistema baseado
em computadores que utiliza bases de dados espaciais para responder a questdes de
natureza geografica (Goodchild, 1985). Um dos dados mais importantes operados em
um SIG ¢ a topografia, que representa valores de elevacdo em fun¢do da posi¢do. A
aquisicdo, geracao da representagdo interna e obtencao de resultados sobre este dado ¢

efetuado através de um processo conhecido por modelagem numérica de terreno

(MNT).

Os modelos digitais de elevacdo que utilizam grades regulares
retangulares sdo amplamente utilizadas nos sistemas de informagdo geografica. A
popularidade deste modelo se deve a facilidade de geragcdo e de manipulacdo dos dados

por utilizar uma matriz como estrutura de armazenamento.

As grades regulares retangulares sdo adequadas para superficies
suaves e de variagdo continua. Quando a superficie tem grandes variacdes ou tem
descontinuidades, estas estruturas apresentam deficiéncias. As descontinuidades na
superficie ocorrem ao longo de linhas, em geral conhecidas por linhas de quebra (linhas
de falha, linhas de vale e linhas de crista), que permitem caracterizar esta superficie.
Devido a esta propriedade, as linhas de descontinuidade sdo chamadas também de

linhas caracteristicas.

Um modelo de superficie mais adequado do que o que utiliza
grades regulares retangulares ¢ necessario para incorporar a descontinuidade da
superficie em lados diferentes das linhas caracteristicas. Os modelos de grades
irregulares triangulares oferecem a possibilidade de modelar as superficies preservando

estas linhas de quebra.



Para os modelos de grade triangular obtidos com a inclusdo das
linhas de quebra, a visualizacdo e a geracdo de resultados derivados (como a
declividade) podem ser insatisfatérios com o ajuste de um plano a cada retalho

triangular, sendo necessario ajustar uma superficie suave.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método de geracao de
uma triangulagdo que incorpora as informagdes das linhas de quebra e ajusta uma

superficie suave dependente das descontinuidades representadas por estas linhas.

Para apresentar este método, definem-se os modelos de superficies

utilizados, os processos de ajuste de superficie e as linhas de quebra.

Os modelos de superficie sdo conhecidos em geral como modelos
digitais de elevacao (MDE) ou modelos numéricos de elevagdo (MNE) e permitem a
manipulacdo de valores de um fendmeno distribuido continuamente sobre o espaco bi-
dimensional na forma digital. O fenomeno tratado pode ser variado, mas para este
trabalho considera-se apenas o terreno devido a algumas caracteristicas proprias

exploradas.

O processo de modelagem digital de elevacdo consiste basicamente
das fases de aquisicao de dados, de geracdo do modelo e de aplicagao. Na fase de
aquisicdo de dados, informagdes representando a distribui¢do do fendmeno sdo
coletadas por meio de amostras. Cada amostra ¢ composta de uma posi¢ao e pelo valor
do fendomeno sobre esta posi¢do. Por exemplo, para o sistema de coordenadas cartesiano

XYZ, a posicao pode ser representado pelo par de coordenadas xy e o valor de z.

O agrupamento dos dados em estruturas internas que maximizam a
geracdo de resultados compdem a fase de geragdo do modelo. As estruturas
normalmente utilizadas sd3o a grade regular retangular e a grade irregular triangular.
Cada estrutura tem suas vantagens e desvantagens e sdo selecionadas segundo a

aplicacao desejada.



Na fase de aplicagdo obtém-se resultados utilizando o modelo
gerado. Estes resultados podem ser qualitativos, como a visualizagdo da superficie por
meio de uma projecdo, ou quantitativos, como calculo de volumes. Para a obtencao
destes resultados, algum método de ajuste de superficie pode ser necessario para
determinar valores de elevagdo em posigcdes diferentes daqueles para os quais o0s

modelos tém valores definidos explicitamente.

As linhas de quebra sdo parte das informacdes morfoldgicas de
uma superficie. Estas informagdes permitem descrever esta superficie baseada nas
caracteristicas de forma de maneira precisa e eficiente e incluem ainda as regides
caracteristicas e pontos caracteristicos. Ao longo de uma linha de quebra pode-se
considerar que a superficie ndo ¢ continua entre os retalhos em lados opostos desta
linha. Assim o processo de ajuste de superficie deve considerar esta informagdo para

que a representacao seja o mais fiel possivel.

Para apresentar o método e sua implementacdo, analisa-se os
modelos de grade regular retangular e de grade irregular triangular, suas vantagens e

desvantagens no Capitulo 2.

A grade irregular triangular ¢ analisada com maior profundidade no
Capitulo 3, onde s3o apresentados alguns métodos de geracdo desta grade. Estes
métodos incluem os de geragao direta da triangulagcdo e os de geragdo com o uso dos

poligonos de Voronoi.

No Capitulo 4 sao apresentados alguns métodos de ajuste de
superficie a grades triangulares e as restricdes para as superficies a serem ajustadas.
Uma énfase maior ¢ dada ao método de Akima (Akima 1978), que ¢ utilizada como

base do processo utilizado.

O Capitulo 5 apresenta o conjunto de informagdes morfoldgicas da
superficie. As informagdes morfoldgicas permitem descrever a superficie de maneira

eficiente. Uma parte do conjunto de informagdes morfologicas sdo as linhas de quebra,



analisadas neste capitulo, que fornecem informacdes importantes para o ajuste de

superficie.

A descricdo do método proposto, com o processo de geracao da
grade triangular, de modificagdo desta triangulagdo e de ajuste de superficie

considerando as linhas de quebra sdo apresentados no Capitulo 6.

Comparacdes entre os modelos de grade irregular triangular
obtidos com o uso de linhas de quebra e os modelos que ndo consideram estas linhas

sdo apresentados no Capitulo 7.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes, com observacdes

sobre os resultados obtidos e recomendacdes para o uso do método proposto.

O método de ajuste de superficie proposto utiliza o sistema de
informagdes geograficas e processamento de imagens SPRING (INPE, 1995) como
plataforma de suporte e de implementagdo. Esta plataforma ¢ implementada em
linguagem orientada a objetos (C++) e permite a manipulacdo de dados geograficos,
dispensando a constru¢do de classes ndo relacionadas diretamente com o modelo de

grade triangular.



CAPITULO 2

MODELOS DE GRADE

O processo de modelagem utiliza estruturas de grades para
representar a informagdo de elevagdo sobre a superficie do fendmeno. A Figura 2.1

apresenta um exemplo de superficie no espaco tridimensional XYZ.

Az

X

Fig. 2.1 - Superficie representada no espaco tridimensional XYZ.

As grades sdao formadas por uma malha de poligonos que cobrem
toda a area de interesse da superficie. Cada poligono modela a superficie contida em seu
interior. A diferenca basica entre as grades regulares e as grades irregulares triangulares
deve-se a forma dos poligonos. Em uma grade regular os poligonos tem a mesma forma
e tamanho, geralmente um retangulo, definindo a forma de grade regular mais utilizada,
a grade regular retangular. Os poligonos na grade irregular triangular tém a mesma

forma, triangular, mas seus tamanhos sao diferentes.



2.1 - GRADES REGULARES

A superficie pode ser aproximada em um modelo numérico de
elevagdo por um poliedro de faces regulares (Pettinati, 1983). Os vértices do poligono
que constitui uma das faces do poliedro podem ser os pontos de amostra da superficie se
estes pontos sdo coincidentes com os pontos que definem a grade, mas isto raramente
acontece. Em geral, algum método de interpolagdo € necessario para estimar o valor de
elevagdo nos vértices do poliedro. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de superficie ¢ a

grade regular correspondente.

Fig. 2.2 - Superficie e grade regular correspondente no espago tridimensional XYZ.

Se o espaco tridimensional XYZ ¢ utilizado como sistema de
coordenadas de referéncia para a superficie, cada vértice representa uma coordenada no
plano XY e um valor de elevagdo Z. A definicdo de valores de coordenadas XY ¢
implicita, uma vez que o espagamento entre os pontos da grade é conhecido. Deste
modo, a estrutura de armazenamento da grade regular pode ser formada por uma matriz
de valores de elevacao e de um descritor que define as coordenadas XY de um ponto da
grade, geralmente em um dos extremos da superficie, e os espagamentos entre os pontos

nas direcoes X e Y.



O armazenamento em uma estrutura matricial simplifica a
manipulacdo das grades regulares. Neste tipo de estrutura, pode-se obter facilmente o
valor de elevagdo em uma dada posi¢ao utilizando o indice na matriz. Este indice pode
ser calculado em funcdo das coordenadas de um dos extremos da grade e dos
espagamentos. No entanto, este mesmo tipo de estrutura gera informacdes redundantes
em regides onde a superficie tem pouca variacdo e, a0 mesmo tempo, falta de
informacdes em areas de grande variagdo. Este problema pode ser minimizado com a
escolha cuidadosa dos valores de espacamento entre pontos da grade. A escolha deve
considerar o tipo de superficie modelada e a confiabilidade que se espera do modelo.
Porém, em superficies muito heterogéneas, com regides de grande variacdo e regides
planas ou quase planas, ou com descontinuidades na superficie, como as linhas de
drenagem, as linhas de crista e as falhas geologicas, nem mesmo a escolha criteriosa

permite modelar a superficie com o grau de confiabilidade desejado.

Quando os vértices dos poliedros da grade regular nao sdo
coincidentes com as coordenadas de cada ponto amostrado para a superficie ou quando
a grade regular deve ser obtida de outra fonte de informacdo, uma grade regular deve
ser gerada. As fontes de informagao mais utilizadas quando a elevacao ¢ a altimetria do
terreno sdo os mapas de isolinhas e pontos amostrados com espacamento irregular

obtidos em pesquisas de campo.

As isolinhas estdo disponiveis em mapas gerados a partir de uma
base composta de fotografias em estéreo obtidas por aerofotogrametria e por pontos de
amostra determinados por trabalhos de campo. Uma isolinha ¢ a representagdo do corte
entre um plano com elevagdo Z constante e a superficie. A limitagdo do uso de isolinhas
como representagdo de uma superficie deve-se ao fato da isolinha ser fiel a superficie
apenas ao longo da propria isolinha. A regido entre duas isolinhas ¢ apenas deduzida e,
se a superficie ndo tiver um comportamento que pode ser estimado através das isolinhas
que contornam a regido, a superficie sera apenas aproximada através processos de
interpolagdo. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de mapa de isolinhas, com alguns

pontos amostrados.



Fig. 2.3 - Mapa de isolinhas.

Os pontos espagados irregularmente obtidos em pesquisas de
campo podem ser distribuidos de forma semi-regular ou totalmente irregular. A
distribuicdo semi-regular ocorre quando as amostras sdo obtidas ao longo de linhas
previamente definidas como as linhas de voo em aerofotogrametria, as redes de
drenagens, estradas e outras vias de acesso que facilitam o trabalho de campo. A
distribuicdo totalmente irregular ¢ obtida quando se utiliza levantamentos j& existentes

ou quando a localiza¢do dos pontos ¢é aleatoria, como povoados.

A partir das informacdes contidas nas isolinhas e nos pontos
amostrados com espacamento irregular, deve-se gerar uma grade regular que represente
de maneira mais fiel possivel a superficie. Os espagamento nas diregdes X e ¥ devem
ser determinados para representar a superficie nas regides com grande variagdo e, ao
mesmo tempo, para reduzir as redundancias em regides quase planas. Definidos os

espagamentos e as coordenadas de cada ponto da grade, pode-se aplicar um método de



interpolagdo para a calcular o valor estimado da elevagdo em cada ponto da grade

regular.

Os métodos de interpolagdao mais utilizados sao:

e Vizinho mais proximo, no qual o valor a ser estimado ¢ o mesmo do ponto

amostrado mais proximo;

e Vizinhos mais proximos, onde o valor do ponto depende dos valores de n

pontos amostrados vizinhos mais préximos;

e Vizinhos mais proximos, considerados por quadrante, onde o nimero de pontos

amostrados utilizados deve ser igual para cada um dos quadrantes;

¢ Vizinhos mais proximos, considerados o quadrante e a cota, onde além da
restri¢ao de quadrante do método anterior existe a restricdo de niamero limitado

de amostras por valor de elevacao.

A Figura 2.4 mostra exemplos de selecdo de amostras para os

métodos de interpolacdo apresentados.



VIZINHO MAIS PROXIMO N-VIZINHOS MAIS PROXIMOS

* *
* . * "
* * *
*
*
* * * * *
* . * *
N-MIZINHOS POR QUADRANTE
* |
* . N
*
*
*
% *
* *

Fig. 2.4 - Selecdo de amostras para os métodos de interpolacio.

Para cada um destes métodos, fungdes de ponderagdao de distancia
sdo utilizadas para determinar aproximadamente a influéncia dos valores dos pontos

vizinhos considerados. As fungdes comumente utilizadas sao (Felgueiras, 1987):

1 n
e Média dos n vizinhos = — Z zZ;
ni-o

Z W(xia yi)Zi

i=0
n

e Média ponderada pela distancia dos n vizinhos ao ponto =

W(xi7yi)

i=0

A fungdo de ponderagdo W(xl., yl.) mais utilizada ¢ o inverso da

distancia euclidiana:



u

w(x,.y,) = y . ,

(x—x,) +(y—y,~)2

onde u ¢ um expoente da fungdo de ponderacao e (x, y) ¢ a coordenada do ponto
considerado.

Outra funcdo utilizada considera a variagdo exponencial em relagao

a distancia euclidiana:

—ad}

W(xi’yi) =e -,

onde d; ¢ a distancia euclidiana, u ¢ o expoente dado acima e a € o inverso da
média aritmética das distadncias entre os pontos proximos € o ponto interpolado,

dado por:
n
a= 7
2.4,
i=0

Pode-se ainda obter uma grade regular com espagamento menor a
partir de uma grade ja existente. Neste caso uma superficie ¢ ajustada ao retalho

retangular limitado pelos quatro pontos da grade.

2.2 - GRADES IRREGULARES TRIANGULARES

Na modelagem da superficie por meio de grade irregular triangular,
cada poligono que forma uma face do poliedro ¢ um triangulo. Os vértices do triangulo
sdo, em geral, os pontos amostrados da superficie. A grade irregular triangular deve ser
armazenada em uma estrutura que permite a facil recuperagdo dos tridngulos e das
relagdes de vizinhanca entre eles. Uma estrutura eficiente para o armazenamento da

grade irregular triangular deve evitar redundancias de elementos basicos, como pontos e



linhas. Os elementos basicos devem ser armazenados somente uma vez e ligados aos
tridngulos que os contém por meio de ponteiros. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de

superficie com a estrutura triangular associada.

AZ

Fig. 2.5 - Superficie e grade irregular triangular correspondente.

As grades irregulares triangulares utilizam os proprios pontos de
amostra para modelar a superficie, ndo sendo necessario o procedimento de estimativa
utilizado na geracdo da grade regular. Ao utilizar os proprios pontos de amostra
elimina-se um fator de diminui¢do da confiabilidade do modelo, uma vez que por
melhor que seja o procedimento, alguma caracteristica propria do procedimento ¢

incorporada ao modelo.

O ntimero de redundancias ¢ bastante reduzido uma grade irregular
triangular em relagdo a grade regular, uma vez que a malha triangular pode ser fina em
regidoes de grande variacdo e mais espagada em regides quase planas, ajustando-se as
necessidades de representagdo de cada regido particular. A qualidade do modelo ndo ¢
influenciada por um fator determinado pelo usuério, como ¢ o caso da selecao dos

espacamentos da grade regular.



As feigdes lineares da superficie, como as linhas caracteristicas
podem ser modeladas facilmente na grade irregular triangular através das arestas dos
triangulos. Assim, uma feicdo linear pode ser representada como uma seqiiéncia de

arestas de tridngulos contiguos.

Os procedimentos de geragdo do modelo de grade a partir das
amostras e de manipulacdo da estrutura de armazenamento sdo muito mais complexos
na grade irregular triangular, assim como os procedimentos para obtencdo de dados
derivados a partir das grades. Esta complexidade ocasiona problemas de espaco de

armazenamento e de tempo de processamento.

A grade irregular triangular ¢ utilizada no método proposto nesta
dissertacdo devido as vantagens que possui sobre a grade regular retangular e por

permitir a incorporacdo das linhas caracteristicas.

Em uma grade irregular triangular os pontos de amostra estdo
conectados formando uma triangulacdo. Esta triangulacdo pode ser definida como o
grafo planar construido sobre /N pontos (os vértices dos tridngulos) de um espago
tridimensional XYZ, projetados no espago bidimensional XY e unidos por segmentos de

reta (as arestas dos triangulos) que ndo se interceptam (Preparata e Shamos, 1985).

O numero de triangulacdes viaveis que podem ser geradas a partir
de um conjunto de pontos ¢ muito grande, mas idealmente deseja-se que seja uma unica.
Deve-se entdo definir uma restrigdo para que o numero de triangulagdes viaveis se
reduza a um. Para a representacdo de uma superficie por meio de uma triangulacao,
pode-se considerar que aquela na qual as distancias entre os pontos amostrados sao as
menores possiveis ¢ a melhor. A consideracdo ¢ baseada no fato de uma superficie
interna a um dos retalhos triangulares ser dependente apenas dos pontos mais proximos
a ele. A triangula¢do conhecida como triangulagdo de Delaunay pode ser considerada
uma aproximagao da triangulagdo que satisfaz esta restri¢ao. Lloyd (1977) provou que
ser falsa a conjectura de que a triangulagdo de Delaunay satisfaz o problema da

triangulacao de menor peso (triangulacao na qual a soma das arestas dos tridngulos ¢ a



menor possivel), mas a triangulacdo de Delaunay ¢ aceita como padrdo para
representacdo de superficies por varios autores (Pettinati, 1983, De Floriani et al., 1985,

Falcidieno e Spagnuolo, 1991).

O diagrama de Voronoi (também conhecido como poligonos de
Thiessen e como tesselagdo de Dirichlet) ¢ o dual da triangulagdo de Delaunay
(Preparata e Shamos, 1985). O diagrama de Voronoi particiona o plano em poligonos,
sendo que cada poligono tem um ponto interno e, ao longo de suas arestas, a distancia
entre a aresta € o ponto interno e a distdncia entre a aresta € o ponto externo mais
proximo sao iguais. Cada poligono de Voronoi representa a regido do plano mais

proxima ao seu ponto interno do que aos pontos internos de outros poligonos vizinhos.

Algumas propriedades importantes do diagrama de Voronoi sdo:

e Todo vértice do diagrama de Voronoi ¢ a intersec¢do de trés arestas do
diagrama (assume-se que ndo existem quatro pontos do conjunto de pontos §

original co-circulares).

e O circulo C de um poligono ¥ do diagrama de Voronoi, com centro no ponto P

e definido pelos trés vértices de ¥, ndo contém outros pontos de S.

e Todo vizinho mais proximo de um ponto P no conjunto de pontos .S define uma

aresta no poligono de Voronoi V.

e O poligono V(i) ¢ ilimitado se, e somente se, P; ¢ um ponto sobre o envoltério

convexo do conjunto de pontos S.

Estas propriedades sao provadas em Preparata e Shamos (1985).

As propriedades importantes da triangula¢do de Delaunay sao:

e A triangulacdo de Delaunay ¢ a triangulagdo mais eqiiilateral possivel. Se a
diagonal de um quadrilatero convexo formado por 2 triangulos adjacentes ¢ a

aresta comum a estes tridngulos de uma triangulagdo de Delaunay e ¢



substituida pela outra diagonal do quadrilatero, o minimo entre os seis angulos

internos dos triangulos ndo deve aumentar (Falcidieno e Spagnuolo, 1991).

e Para todo triangulo 7, da triangulacdo sobre o conjunto § de pontos, composto
pelas arestas 47, A e A3 existe um circulo C com borda sobre as extremidades
destas arestas e este circulo ndo contém outros pontos do conjunto S. Esta
propriedade ¢ conhecida como propriedade do circuncirculo. A Figura 2.6
mostra poligonos de Voronoi, os tridngulos de Delaunay e os circulos

associados.

\ | Poligono
de Voronol

Trngulos de
Delaunay

. » Circun-
. - circulo

. -

Fig. 2.6 - Poligonos de Voronoi, triangulos de Delaunay e os circulos associados.

Apesar da complexidade dos procedimentos e dos requisitos de
espaco de armazenamento, as grades irregulares triangulares sdo utilizadas quando se
deseja modelar a superficie de maneira mais precisa. As grades regulares podem ser
utilizadas quando o requisito de qualidade ¢ baixo, como em aplicacdes de geragao de

visualizacdo da superficie (podem ser chamadas de aplicacdes qualitativas). Quando a



superficie modelada ¢ utilizada para obter dados quantitativos, o modelo de grade

irregular triangular deve ser utilizado.
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CAPITULO 3

GERACAO DE GRADES TRIANGULARES

A triangulacao de Delaunay pode ser construida através de varios
métodos. Alguns deles geram o diagrama de Voronoi inicialmente e, através da
dualidade dos problemas, interligam os pontos internos dos poligonos vizinhos com
segmentos de reta formando os triangulos. Outros métodos geram a triangulagdo
diretamente, utilizando a propriedade do circuncirculo em processos incrementais,

recursivos ou de divisao do espago.

Os métodos de construcao da triangulagdo de Delaunay podem ser
divididos inicialmente em dois grupos. No primeiro grupo, a constru¢do ¢ baseada no
diagrama de Voronoi diretamente. Assim, inicialmente o diagrama ¢ construido e sobre
este diagrama a triangulagdo ¢ obtida interligando os centros dos poligonos. Deste
grupo sao apresentados os métodos de Preparata e Shamos (1985) e de Tang (1992). Os
métodos do segundo grupo constréem diretamente a triangulagdo e podem ser
subdivididos em baseados na divisdo do espaco, na recursdo, na fronteira convexa e em

constru¢ao incremental.

3.1 - CONSTRUCAO POR MEIO DE DIAGRAMAS DE VORONOI

O método de constru¢do do diagrama de Voronoi apresentado por
Preparata e Shamos (1985) consiste de um algoritmo recursivo que obtém o diagrama

em tempo O(NlogN). O algoritmo ¢ dado por:

e Passo 1. Particione o conjunto de pontos § em dois subconjuntos S; e S5, de

tamanhos aproximadamente iguais, considerando uma coordenada média em X.

e Passo 2. Construa os diagramas de Voronoi Vor(S) e Vor(S,) recursivamente.

o Passo 3. Construa a cadeia poligonal 6 que separa §; de S>.
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e Passo 4. Descarte todas as arestas de Vor(S,) que estdo a esquerda de o e todas

as arestas de Vor(Sy) que estdo a direita de d, obtendo o diagrama de Voronoi

Vor(S).

A Figura 3.1 ilustra a construgdo do diagrama de Voronoi através

do uso da cadeia poligonal 5.

Diagrama de Voronoi Diagrama de Voronoi
do subconjunto S do subconjunto S,

Diagrama de Voronoi

de S; e Syseparados Diagrama de Voronoi
pela cadeia poligonal § resultante

Fig. 3.1 - Constru¢do do diagrama de Voronoi.

A cadeia poligonal 6( 87,5, ¢ um conjunto de arestas de um

subgrafo de Vor(S) com as seguintes propriedades:
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e A cadeia poligonal o( $,8,) consiste de ciclos de arestas disjuntas e de

cadeias. Se uma cadeia tem apenas uma aresta, entdo ¢ uma reta; caso contrario

as arestas em seus extremos sao raios semi-infinitos.

e Se §; e §, sdo separados linearmente entdo &( §7,5,) consiste de uma cadeia

monotonica simples.

As provas destas propriedades e uma implementagdo de um
procedimento de construgdo da cadeia poligonal sdo apresentadas em Preparata e

Shamos (1985).

Outro método de geracdo do diagrama de Voronoi ¢ apresentado
por Tang (1992) e ¢ um algoritmo sobre os dados em formato varredura. O método

utiliza duas matrizes, M com valores de distincia, e My, com valores identificadores

de cada ponto do conjunto original.

Inicialmente M) € preenchida com zero para as posigdes dos
pontos do conjunto original e infinito para todas as outras posi¢des e My ¢ preenchida

nas posi¢des correspondentes aos pontos do conjunto original com identificadores dos

pontos respectivos € com um valor de fundo nas outras posicdes.

A cada passo do processo, a distancia D de cada posi¢ao P em

relagdo a um ponto original P, ¢ calculada e, se D for menor que a distancia
armazenada originalmente em My, este valor de distancia D ¢ assumido para a posi¢ao
P em Mp e o identificador, correspondente ao ponto utilizado P, para o célculo da
distancia, € escrito na mesma posicdo P da matriz Mj. A Figura 3.2 apresenta um

exemplo com a matriz de distancias final obtido a partir de cinco pontos de amostra. A
localizagdo dos pontos de amostra ¢ identificada pela distdncia igual a zero. Os

elementos na fronteira dos poligonos de Voronoi estdo destacados em negrito.
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Fig. 3.2 - Matriz de distancias em relagdao aos pontos de amostra

Ao final do processo, na matriz My tem-se poligonos de Voronoi,

identificados por serem uniformes e as arestas dos poligonos de Voronoi podem ser
obtidas por algum método simples de detec¢do de borda. A Figura 3.3 apresenta um
exemplo da matriz de identificadores obtidos para os dados do exemplo da Figura 3.2,

com os elementos na fronteira dos poligonos de Voronoi destacados em negrito.
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111111111111 11222222
11111111111 112222222
1111111111 1122222222
1111111111 1122222222
1111111111 112222222°2
1111111111 1122222222
111111 1111112222222°2
3311111111 1122222222
33311111111122222222
33333333333222222222
33333333333 444444444
33333333333 444444444
3 3333333333444 444444
33333333333 444444444
55333333333 444444444
55533333333 444444444
55555533333 444444444
55555553333 444444444
5555555555 4444444444
5555555555 4444444444

Fig. 3.3 - Matriz de identificadores de pontos de amostra.

3.2 - CONSTRUCAO DIRETA DA TRIANGULACAO

Neste item sdo apresentados os métodos de construcdo da
triangulacao de Delaunay propostos por Maus (1984); Lee e Schachter (1980); Pettinati
(1983); Guibas e Stolfi (1985); Akima (1978); Agishtein e Migdal (1991) e Rosim et al.
(1993).

O método de Maus ¢ baseado na divisao do espago que contém os
pontos de amostra em retangulos, o de Lee e Schachter ¢ baseado em recursdo até que
os pontos considerados sejam apenas dois, o0 método de Pettinati gera uma fronteira
convexa inicialmente e, a seguir, ao longo desta fronteira, os triangulos sao criados. Os
de Guibas e Stolfi, Akima, Agishtein e Migdal e Rosim utilizam construgdo
incremental, diferenciando entre si quanto ao tridngulo inicial, ao método de selecao da

seqiiéncia de pontos a inserir ou a verificacao do critério de Delaunay.
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3.2.1 - Método com Divisao do Espaco

Um método com divisdao do espago que contém os pontos ¢
proposto por Maus (1984) e consiste de duas fases. Na primeira o retangulo imaginario
que contém todos os pontos ¢ dividido em retangulos menores e determinados os pontos
que estdo em cada um destes novos retingulos. Na segunda fase os pontos dos
retangulos menores sao utilizado para construir uma triangulagdo e a partir da fusao das

triangulacdes individuais obtém-se a triangulagdo de Delaunay.

As triangulagdes menores sao obtidas através do seguinte processo:

¢ Inicialmente cria-se um tridngulo auxiliar que contém todos os pontos do
retangulo. O tridngulo criado ¢ formado por dois pontos (4 e B) do retangulo e
um ponto auxiliar. A partir da aresta entre 4 ¢ B, que define o semi-plano que
contém os pontos do retdngulo, criam-se as arestas AC ¢ BC caso ainda ndo

existam, para o ponto C que forma o maior angulo ACB.

e Executa-se 0 mesmo procedimento anterior tomando as arestas AC e BC no

lugar de AB, até que todas as arestas tenham sido criadas.

A Figura 3.4 ilustra a constru¢do da triangulagdo por este

método.
....... e
*
* *
*
* *
* .. *

Fig. 3.4 - Método de divisao do espago.



23

Uma descricao simples deste algoritmo ¢ encontrada em Neves
(1988), onde ¢ afirmado que o algoritmo ¢ linear de ordem N para distribui¢des

aproximadamente uniformes de pontos no espaco.

3.2.2 - Algoritmos Recursivos

Os algoritmos recursivos para geracao da triangulagdo de Delaunay
dividem o conjunto de pontos em dois, recursivamente constréem a triangulagcdo para
cada um destes conjuntos novos ¢ fundem as duas triangulagdes obtidas ao final do
processo. O algoritmo deste tipo apresentado por Lee e Schachter (1980) tem a seguinte

seqliéncia:

¢ Se o conjunto de pontos § contém mais de dois pontos, entdo:

e Divide-se o conjunto de pontos .§ em duas metades S7 € §, considerando

alternadamente o limiar médio na dire¢cao X e na dire¢ao ¥;

e Determina-se recursivamente as triangulagdes de S7 e .S).

e Fundem-se as triangulagdes de S7 e S>.

¢ Se o conjunto S contém dois pontos, entdo cria-se uma aresta unindo-os.

O procedimento de fusdo dos dois subconjuntos ¢ feito pelo seguinte

Pprocesso:

e Determina-se a aresta tangente superior formada pelo ponto superior de S7 e

pelo ponto superior de ).

e Determina-se a aresta tangente inferior formada pelo ponto inferior de Sy e

pelo ponto inferior de ).

¢ Enquanto a tangente inferior for diferente da tangente superior:
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e C(Cria-se a aresta formada por um ponto P de S7 ou S» e uma das

extremidades da aresta inferior. O ponto P deve estar sobre uma
circunferéncia C formada pelas extremidades da aresta inferior e por este
ponto. A circunferéncia C ndo pode conter em seu interior nenhum outro

ponto de S ou S). Esta aresta passa a ser a nova aresta inferior.

e Removem-se todas as arestas que formem triangulos que ndo obedecam ao

critério de Delaunay.

O critério de inferior e superior deve ser avaliado alternativamente,
na mesma ordem em que o conjunto anterior da recursdo foi dividido segundo o ponto

médio em X ou em Y. A Figura 3.5 ilustra o processo de fusdao deste método.

Tangente Superior

Fig. 3.5 - Processo de fusdo entre os subconjuntos S7 e S,

3.2.3 - Construcao Utilizando Fronteira Convexa

Um método de geracdo da triangulacdo de Delaunay utilizando a
fronteira convexa ¢ apresentada por Pettinati (1983). A fronteira convexa ¢ determinada
inicialmente e, a seguir, ao longo desta fronteira, um processo de criagdo dos tridngulos
e atualizacdo da fronteira ¢ realizado até que ndo exista mais esta fronteira. A seqiiéncia

utilizada como descrita em Pettinati (1983) ¢ apresentada a seguir:
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e Para o conjunto de pontos P determina-se a fronteira convexa F como um a

cadeia ordenada de pontos com sentido de percorrimento anti-horario.

* Toma-se um ponto pj de P, o ponto antecessor em F p; e o ponto sucessor de pj
em F pg. Se o angulo formado por PiPjPk for maior que 180 graus, ignora-se

esta seqliéncia e passa a seguinte. Caso contrario, verifica-se se a circunferéncia
formada pelos pontos contém algum outro ponto de P em seu interior

(Propriedade do circuncirculo). Caso ndo contenha, cria-se uma aresta entre p;
¢ Pk ¢ pj ¢ eliminado de F. Se a circunferéncia contém algum ponto,
selecionam-se os pontos que podem ser unidos entre si € 0s pontos p; € pj com

o uso da propriedade do circuncirculo. Se os pontos assim determinados sdo
ab,....y,w constroem-se os triangulos pipja, apjb, > YPjW © WpjpE € as

seqiiéncias PiPj € Pjpk 530 substituidas por pja, ab, ..., yw e wpy.

e Repete-se o passo anterior até que nao haja mais pontos a envolver (a fronteira

F estara vazia) e a triangulagdo formada serd de Delaunay.

A Figura 3.6 ilustra a constru¢ao dos novos triangulos pipja. apjb,

o YPjW € WPPE,
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. Determinag&o dos novos
Teste para pontos pI pj Pk tridngulos

ok

pJ

AlteragGo da Fonteira F

Fig. 3.6 - Construgdo de tridngulos utilizando fronteira convexa.

Em Pettinati (1983) sdo apresentados os algoritmos para geracao da
fronteira convexa e mostrado que, apesar do tempo tedrico ser de ordem Nlog/V, na

pratica o tempo € proéximo a V.

3.2.4 - Construcao Incremental

Algoritmos de construgdo da triangulagdo de Delaunay de forma
incremental baseiam-se na geragdo de um ou mais tridngulos iniciais, dentro dos quais
sdao inseridos pontos do conjunto original, selecionados por algum critério. O ponto
inserido cria dois novos tridngulos e verifica-se a satisfacdo do critério de Delaunay,
através da propriedade do circuncirculo. Caso ndo satisfacam, a triangulagdo ¢ alterada

até que o critério seja respeitado por todos os triangulos.
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O método de Guibas e Stolfi (1985) cria inicialmente um triangulo
grande o suficiente para conter todos os pontos do conjunto original. A seguir, os pontos
sdo inseridos um a um, buscando o triangulo que contém o ponto a inserir a partir do
ultimo criado; caso ndo seja o ultimo, faz a busca nos vizinhos sucessivamente até
encontrar. O ponto inserido ¢ conectado aos vértices do tridngulo que o contém,
alterando-o e criando dois novos. Estes trés tridngulos sdo verificados quanto ao critério
de Delaunay. Caso ndo respeitem o critério sao modificados e os vizinhos afetados pela
mudanga sdo também testados. Este passo prossegue até que ndo seja necessario alterar

mais nenhum triangulo.

O método de Akima (1978) inicia conectando o par de pontos mais
proximos do conjunto original e, a seguir, sao inseridos os outros pontos em ordem
crescente de distdncia, em relagdo ao centro da aresta formada pelos dois pontos
iniciais. Este ordenamento garante que o ponto a ser inserido sempre esta fora do
poligono ja construido, uma vez que o novo ponto estara fora da circunferéncia centrada
no meio da aresta inicial e que passa pelo ultimo ponto inserido. Os tridngulos sao
criados conectando o novo ponto aos anteriores visiveis a este ponto. Os tridngulos
assim criados sdo testados quanto ao critério de Delaunay e, caso ndo o respeitem, sao

modificados.

No método de Agishtein e Migdal (1991) os pontos do conjunto
original sdo reordenados inicialmente de modo que persigam uma curva fractal com a

seguinte formagao:

e A curva passa pela diagonal do retangulo envolvente dos dados. Se o retangulo
¢ dividido em trés menores ao longo do lado maior, a curva ¢ redefinida em

cada um destes.

¢ A divisdo continua até que haja apenas um ponto em cada um dos retangulos.

Um exemplo de geracdo da curva fractal ¢ apresentado na Figura

3.7.
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. — —_ —_ = =} - - -

Fig. 3.7 - Geragdo da curva fractal para ordenacao de pontos.

Este método de ordenamento garante que os pontos em uma
seqiiéncia estdo proximos e, quando um ponto novo ¢ inserido na triangulagdo, o
triangulo ao qual pertence pode ser encontrado facilmente caminhando ao longo da reta

que une o ponto anterior ao atual.

O método apresentado por Rosim et al. (1993) prevé a geragdo de
uma triangulacdo qualquer inicial na primeira fase e, na segunda, ela ¢ modificada até

que todos os tridngulos obedegam ao critério de Delaunay.

Para a geracdo da triangulagdo inicial, encontra-se o retangulo
envolvente dos pontos e cria-se dois triangulos a partir da divisdo deste retdngulo pela
sua diagonal. A seguir, os pontos sdo inseridos e geram trés novos triangulos (o
triangulo que contém o novo ponto é preservado de modo a formar uma arvore que
facilita a busca do tridngulo que conterd o proéximo ponto) a cada vez, repetindo o

processo até que ndo existam mais pontos a serem inseridos.
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Os triangulos folhas da arvore gerada no passo anterior sao
analisados quanto ao critério de Delaunay e modificados se necessario. Ao final deste

processo obtém-se a triangulagao de Delaunay.

O método de Rosim ¢ modificado por Namikawa (1994) para que,
a cada inser¢ao de ponto, os tridngulos criados sejam testados quanto ao critério de
Delaunay. Caso o triangulo testado ndo respeite a propriedade do circuncirculo, este ¢
modificado. Esta variagdo evita a existéncia de triangulos muito estreitos na
triangulacdo intermedidria, além de reduzir a recursdo na fase de montagem final dos
triangulos. Este método ¢ o utilizado para a contrugdo da triangulacdo de Delaunay

nesta dissertagao.
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CAPITULO 4

AJUSTE DE SUPERFICIE

As informagdes a serem extraidas sobre a superficie modelada
podem estar localizadas em pontos diferentes dos vértices da grade triangular gerada.
Para estes casos torna-se necessario ajustar uma superficie a cada retalho da grade,

permitindo estimar o valor de cota Z em uma posi¢do XY qualquer.

A superficie a ser ajustada deve obedecer algumas restrigdes. Uma

destas restri¢cdes ¢ a continuidade. A continuidade de uma superficie ¢ medida de duas
formas (Foley et al., 1991): com a continuidade geométrica G ¢ com a continuidade

paramétrica C".

A continuidade geométrica G ¢ determinada pela igualdade, entre
as direcoes das derivadas de ordem n das superficies em retalhos vizinhos, ao longo da

curva comum a estes retalhos. A Figura 4.1 mostra a continuidade entre as curvas Q; e

Q: e entre Q; ¢ Qs.

Ya

X

Fig.4.1 - Curvas com continuidade geométrica G”.
FONTE: Foley et al. (1991), p. 481.
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As curvas se encontram no ponto P,, onde os vetores tangentes das
trés curvas tem a mesma diregdo. A magnitude dos vetores 7,; (tangente a Q) e T,
(tangente a Q) sdo iguais ¢ a magnitude do vetor 7,3, (tangente a Q3), ¢ maior do que a

do vetor T,;.

A continuidade paramétrica C" ¢ determinada pela igualdade da
direcdo e da magnitude da derivada de ordem m das superficies sobre a variavel
paramétrica, em retalhos vizinhos, ao longo da curva comum aos retalhos. A Figura 4.2

mostra o segmento de curva § unido aos segmentos Cy, C; ¢ C,.

A

S

Fig.4.2 - Curvas de continuidade C?, C' e C°.
FONTE: Foley et al. (1991), p. 481.

Na Figura 4.2, no ponto de intersecc¢ao p;, os segmentos S e Cp tem

continuidade C?, entre S e C;, a continuidade é C! ¢ entre S e C», a continuidade é C°.

O requisito G é menos restritivo que a continuidade C” ¢ o

requisito normalmente aceito para a representacdo de superficies ¢ a ¢! em modelagens

de terreno.

A continuidade da superficie ajustada a um retalho em relagdo aos

retalhos com os quais compartilha uma curva deve ser garantida, uma vez que esta ¢



33

uma caracteristica comum de uma superficie. Esta exigéncia assegura também que nao
existirdo descontinuidades nas informacdes secundérias obtidas a partir da modelagem

digital de elevagao.

Outro requisito para a superficie a ser ajustada ¢ que honre os
pontos amostrados, ou seja, todos os pontos amostrados devem estar sobre a superficie,
de modo que se a coordenada do ponto de interesse coincide com a coordenada de um

dos dados de entrada, os valores de z de entrada e de saida devem ser iguais.

Deve-se notar que este requisito ¢ muito importante, uma vez que a
unica verdade que se tem sobre a superficie sdo as informag¢des de entrada e todas as
outras sdo apenas estimativas obtidas a partir destes dados. Nao se deve, no entanto,
esquecer que estes dados de entrada sdo uma representagdo da realidade e foram
amostrados, ou seja, existe um erro devido ao processo de amostragem. Um sistema de

modelagem pode considerar este fato ao efetuar o ajuste de superficie.

Os procedimentos de ajuste de superficie podem ser locais ou
globais. Os métodos locais utilizam apenas um conjunto de pontos mais proximos ao
retalho para o qual se deseja ajustar a superficie. Os métodos globais ajustam uma tinica

superficie para todo o poliedro, utilizando todos os pontos amostrados.

Os métodos globais sdo mais adequados quando o nimero de
amostras ¢ muito pequeno. Quando o niumero de amostras ¢ grande, como no caso de
modelagem de terreno, onde o numero de amostras ¢ da ordem de dezenas a centenas de
milhares, os métodos globais sdo invidveis. O nimero de incdgnitas em um método
global ¢ da mesma ordem do numero de amostras, tornando pouco eficiente este
método. Além disto, regides distantes de terreno podem ser consideradas como tendo
pouca similaridade, ou seja, a superficie em um canto ndo deve ser influenciado pelo

terreno em um outro canto.

Os métodos de ajuste locais s3o mais adequados para a modelagem
de terreno por utilizarem poucos pontos e, portanto, necessitarem da definicdo de

poucas incognitas ¢ ndo considerarem a similaridade entre regides distantes. Um
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requisito para os métodos de ajuste locais ¢ o de rapidez no célculo das incognitas, uma

vez que o numero de superficies diferentes a serem obtidas ¢ muito grande.

A superficie a ser ajustada pode ser representada por uma fungao
matematica na forma de uma equagao polinomial implicita ou uma equagdo paramétrica
(Sederberg, 1990). A equacao polinomial implicita para o sistema de coordenadas
cartesiano X¥Z ¢ da forma genérica:

z kayz

i+j+k<n
onde n define o grau da superficie.

Uma superficie paramétrica representada no sistema de

coordenadas cartesiano XYZ pode ser definida pelas equagdes:

onde s e £ sdo as varidveis paramétricas.

A seguir sdo apresentados o ajuste a um plano (polinomial
implicita simples de grau 1), ajuste a uma polinomial implicita de grau maior e o ajuste

a uma superficie paramétrica.

4.1- AJUSTE DE PLANO AO RETALHO DA GRADE

Um plano ¢ definido pela seguinte equagao:

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

Esta equacdo tem trés incognitas (a, b e ¢), de modo que trés pontos

no espago sdo suficientes para defini-la.
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Em um retalho de uma grade triangular, os trés pontos do triangulo
definem diretamente o plano a ser ajustado. Assim, se os trés pontos sdo definidos por
(1,551,521 ), (x2,92,22) € (x3,¥3,23 ), 0s coeficientes a, b e ¢ podem ser definidos a partir

de:
X=X Y=Y Zz—Z
Xy =X Yo=Yy Z,—z|=0
X3 =X V3=V Z3—Z

obtendo o plano ajustado a este retalho.

O ajuste de plano ao retalho triangular ¢ utilizado nesta dissertacao

para gerar dados de comparagdo com o ajuste de outras superficies.

4.2 - AJUSTE POR FUNCOES POLINOMIAIS

A fungdo polinomial a ser ajustada ao tridngulo com vértices no

sistema cartesiano XYZ definidos por (x7,y7,21 ), (X2,V2,%2 ) € (x3,y3,23 ) € da forma:

m—i

2xy)=2 2a5x'y

m
i=0 j=0
onde m ¢ o grau do polindmio e qij sdo os coeficientes a serem determinados,

O grau do polindmio ¢ funcdo do tipo de retalho utilizado e da

continuidade que se deseja para a superficie.

Akima (1978) apresenta um método de ajuste que utiliza uma
funcdo polinomial de grau 5. A relagdo entre o grau da polinomial e a continuidade para
as superficies a serem ajustadas a retalhos triangulares ¢ definida por Zenisek (1970)

por:

grau=(4n+1)



36

onde n ¢ o grau de continuidade paramétrica da superficie.

Utilizando esta relagdo, a superficie de continuidade ¢! ¢ da forma:

5—i ,

5 .
Z(x,y) => Zqijx’yj

i=0 j=0

Para a resolucdo desta polinomial deve-se determinar 21

coeficientes para cada triangulo. O valor da fun¢ao z(x,y), da primeira derivada parcial

oz I : . 0z . . Pz
——, da primeira derivada parcial ——, da segunda derivada parcial —-, da segunda
2

ox y

z &
derivada parcial )2 e da segunda derivada parcial é’—Z em cada vértice do tridngulo
Xy

fornecem 18 equagdes independentes. As trés equacgdes restantes sdo obtidas a partir da
suposicao de que a derivada parcial da superficie diferenciada na direcao perpendicular
a cada lado do tridngulo ¢ uma fun¢do de grau 3 no maximo, medida na varidvel na

dire¢do do lado considerado.

A suposicdo que define as trés ultimas equacdes garante também a
continuidade da superficie e a prova ¢ apresentada a seguir, como descrito por Akima

(1978):

1) O sistema de coordenadas XY pode ser transformado em outro sistema
cartesiano S7, onde o eixo § ¢ paralelo a cada um dos lados do triangulo. No

o (ﬁz(t,s)) o

st ot

sistema de coordenadas S7, a suposi¢do garante que

2) A transformagdo de sistema de coordenadas entre XY e ST ¢ linear. Assim, os

Oz Oz 0%z 0%z 0%z .
valores de Z(S’t)’é’_’a_’ﬂ Ry s30 determinados como uma
N t oOs t st
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Oz Oz 8%z 0%z 0%z

A A A em cada um dos
Ox 0y Ox° Jy~ Oxy

combinagdo linear de z(x, y),
vértices.

2
3) Os valores de z(s,t),%,ﬁ
s

P em dois vértices determinam uma polinomial
s

de 5° grau em S para o lado entre estes dois vértices.

4) As polinomiais de 5° grau em XY, que representam valores de Z em dois
triangulos que compartilham um lado comum sao reduzidos a polindmios de
5° grau em S sobre este lado. Os polindmios em XY coincidem sobre o lado
comum, provando a continuidade dos valores de Z interpolados ao longo dos
lados do triangulo.

oz 0%z 0 ’z

5) Os valores de —, =
ot Odst Ots

em dois vértices determinam um polindmio

de 3° grau em S para % sobre o lado.

A oz A .
6) Os polindmios que representam 57 em dois tridngulos que compartilham um
t

. o Oz
lado comum coincidem sobre este lado, provando a continuidade de 27

t

As estimativas dos valores das primeiras e das segundas derivadas
parciais em um ponto s3o definidas considerando um numero fixo de pontos vizinhos
mais proximos a este ponto. Assim, para estimar as derivadas parciais de primeira
ordem no ponto py utilizam-se os produtos vetoriais entre os vetores pgp; € popj , para
o ponto p; diferente de p; e pertencentes ao conjunto de pontos mais proximos de py .
Este vetor resultante do produto vetorial é perpendicular aos vetores py p; € popj. As
derivadas parciais de primeira ordem sdao definidas como as do plano normal ao vetor

soma destes produtos vetoriais.
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As derivadas parciais de segunda ordem podem ser obtidas por um
processo similar, no qual se utilizam as derivadas parciais de primeira ordem
calculadas. A derivada parcial de segunda ordem em relacdo a X e a ¥ ¢ tomado como
sendo a média entre a derivada parcial de segunda ordem em relagdo a X e a derivada

parcial de segunda ordem em relagdo a Y.

O método apresentado por Akima (1978) ¢ utilizado nesta

dissertacdo como base para os métodos de ajuste de superficies suaves.

4.3 - AJUSTE POR SUPERFICIES PARAMETRICAS

As superficies paramétricas para retalhos triangulares utilizam o
sistema de coordenadas baricéntrico como sendo as varidveis paramétricas da superficie
(Sakude, 1992; Sederberg, 1990). Para o sistema de coordenadas baricéntricas uvw, a
relacdo u+v+w=I deve ser verdadeira para a regido interna ao triangulo. Assim, um
ponto contido no tridngulo definido pelos vértices p; , p2 € p; pode ser representado por
p=up;+vp,+wp;s. O valor z de um ponto no interior deste triangulo ¢ obtido por:

k

n!
f(u:VsW): z qij-kmu v/w

i.j, k=0

onde n define o grau da superficie, i+j+k=n e qijk sdo os coeficientes dos pontos
de controle.

O peso do coeficiente de ponto de controle ¢ maximo no ponto de
controle e valores negativos ou positivos forcam a superficie a ser mais proxima ou
mais distante do ponto de controle (Sederberg, 1990). Uma superficie de grau » com
vértices Vugo , Vomo € Voon , dados em coordenadas baricéntricas, tem os pontos de

controle como apresentado na Figura 5.1.
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V0no
Vin-1)0 Vo(n-1)1
V2(n-2)0/ i Vo(n-2)2
V(n-2)200 S V02(n-2)
V(n-1)10 an-z)zz V]](n-kk?): V0I(n-1)
Vn00 V(n-1)01 V(n-é)oz vzb(n_z) V10(n-1) Voon

Fig. 4.3 - Pontos de controle sobre a superficie paramétrica de grau n.

O wuso de superficies paramétricas ¢ dificultado para uso em
modelagem de terreno pela determinacdo correta dos coeficientes dos pontos de
controle e pela dificuldade de determinar o mapeamento de coordenadas entre o XYZ e
o baricéntrico (Sakude, 1992). O processo de determinagdo dos coeficientes deve incluir
informacodes sobre a continuidade da superficie com os retalhos vizinhos. Um método
utilizado ¢ por meio de interacdo com os retalhos vizinhos. Pode-se notar que ¢ um
processo caro computacionalmente e assim, o uso de superficies paramétricas ¢ mais
apropriado para uso um sistemas de CAD (“Computer-Aided-Design”), onde o niimero

de retalhos triangulares ¢ menor.
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CAPITULO 5

INFORMACOES MORFOLOGICAS

O objetivo da modelagem digital de elevagdo ¢ representar uma
superficie por meio de estruturas manipulaveis por computador. Esta superficie pode ser
dividida em regides de formas semelhantes, que corretamente adquiridas podem

substituir os modelos de grade regular retangular ou os de grade irregular triangular.

O conjunto de formas fornecem as informagdes morfologicas da
superficie e podem ser divididas em regides cOncavas, convexas, planas e de sela.
Segundo Falcidieno e Spagnuolo (1991), a modelagem por meio desta descrigdo
simbolica permite gerar um modelo eficiente, que utiliza um espaco de armazenagem

menor do que por outros modelos.

Uma regido concava ¢ uma regido fechada onde as derivadas
parciais de segunda ordem da superficie sao sempre positivas. A Figura 5.1 mostra um

retalho de uma regido concava.

Fig. 5.1 - Regido concava.

A regido convexa ¢ aquela na qual as derivadas parciais de segunda

ordem sdo sempre negativas. A Figura 5.2 mostra o exemplo de uma regido convexa.



Fig. 5.2 - Regido convexa.

Em uma regido plana, as derivadas parciais de primeira ordem da
superficie sao nulas e a regido de sela ¢ aquela onde as derivadas parciais de segunda
ordem sdo positivas para uma direcdo e negativas para outra. Na Figura 5.3, a regido de

sela pode ser identificada entre as duas regides convexas e a regido concava.

Fig. 5.3 - Superficie com regiao de sela.

Em cada uma destas regides podem ser identificados pontos onde
as derivadas parciais de primeira ordem em qualquer dire¢ao sao nulas. Estes pontos sdao

os pontos de maximo e de minimo locais. Os pontos de maximo ocorrem nas regioes
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concavas e os de minimo nas convexas. Os pontos de sela estdo localizados onde ocorre
o encontro de trés ou mais regides, sendo que pelo menos uma das regides € concava e

uma outra € convexa.

Nestas regides ainda podem ser identificadas linhas ao longo das
quais as derivadas parciais da superficie cruzam o zero. Estas linhas conectam os pontos
de maximo, de minimo e de sela. Quando a regido analisada ¢ cdncava, estas linhas sdo
as linhas de vale. Quando a regido ¢ convexa, a linha ¢ de crista. Quando uma linha de

vale se encontra com uma linha de crista, o ponto de encontro ¢ um ponto de sela.

Os elementos aqui definidos sdo chamados de caracteristicos,
porque podem ser utilizados para caracterizar a superficie. Assim existem as regides
caracteristicas concavas, convexas e de sela, os pontos caracteristicos de minimo, de

maximo e de sela e as linhas caracteristicas de crista e de vale.

Uma superficie em geral ¢ continua em toda a area de interesse. No
entanto, podem ocorrer descontinuidades de diferentes ordens. As linhas caracteristicas
podem, para estes casos, estar delimitando a superficie em diferentes regides continuas
internamente, mas descontinuas em relacdo a regides vizinhas. Quando isto ocorre, as
linhas caracteristicas sdo chamadas de linhas de quebra. Dois tipos de descontinuidades
podem ocorrer, a devido a falhas na superficie e a descontinuidade na primeira
derivada. Ao longo de uma linha de falha existem dois valores diferentes de z, ou seja,
ndo existe a continuidade €’, como definida no Capitulo 4. A Figura 5.4 mostra uma

falha em retalho de superficie.



Fig. 5.4 - Falha em uma superficie.

O método apresentado nesta dissertagdo ndo trata as

descontinuidades na superficie devido a falhas.

Na descontinuidade da primeira derivada, a continuidade é apenas
¢’ ao longo da linha de quebra. A Figura 5.5 apresenta um retalho de uma superficie,
com uma linha de vale delimitando duas regides, com continuidade €’ ao longo desta

linha.

Fig. 5.5 - Linha de vale.
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Pode-se notar na Figura 5.5 que as derivadas parciais na direcao
perpendicular a linha de vale s3o diferentes para as superficies em lados diferentes desta

linha.

Para os casos onde as linhas de quebra podem ser obtidas, os
métodos de ajuste de superficie devem considerar estas linhas, se deseja-se modelar de

maneira fiel o terreno.
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CAPITULO 6

METODO PROPOSTO

O ajuste de superficie considerando as linhas caracteristicas nao
pode utilizar diretamente a triangulacdo de Delaunay, uma vez que o critério de geracdo
ndo incorpora as restrigdes das linhas de quebra. Uma vez incorporadas as linhas de
quebra, uma segunda fase deve executar o ajuste de superficie, analisando os retalhos
triangulares e tratando separadamente os retalhos com arestas sobre uma das linhas de

quebra e os sem arestas sobre linhas de quebra.

A seguir sao apresentados o método de geracdo da triangulacao de
Delaunay modificada, que serd chamada de triangulacdo Quasi-Delaunay e o método de

ajuste.

6.1 - TRIANGULACAO QUASI-DELAUNAY

As linhas de quebra representam limites das areas de continuidade
C' ¢ sdo formadas por um conjunto de pontos ligados um a um por segmentos. Assim,
cada segmento de uma linha de quebra deve ser uma aresta da triangulacdo. A
triangulacdo de Delaunay deve ser modificada para inserir os segmentos das linhas de

quebra e a triangulacao obtida sera chamada de Triangulagao Quasi-Delaunay.

A maioria dos triangulos da triangulagdo Quasi-Delaunay
respeitam a propriedade do circuncirculo uma vez que apenas os triangulos

intersectados pelas linhas de quebra sdo modificados no processo.

O seguinte procedimento modifica a triangulacdo de Delaunay

considerando as linhas de quebra:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Para cada linha de quebra tome um segmento a cada vez e encontre o tridngulo
t;, com um dos vértices igual ao primeiro ponto do segmento de reta

considerado e o triangulo ¢, com o segundo ponto do segmento de reta.

Determine o ponto de interseccdo p; entre o segmento de reta e a aresta do
triangulo #,. Se os vértices do triangulo ¢ sao v,, v, € v3, a aresta interceptada ¢

0 segmento entre v; € v,.
Crie um triangulo ¢ com vértices p;, v; € v3.
Modifique os vértices do tridngulo ¢ para v;, p; € vs.

Encontre o outro triangulo # com aresta que contém o ponto de interseccao p..
Se os vértices deste tridngulo sdo v;, v, € v;, 0 ponto de interseccdo estd na

aresta que une v; a v,.

Se o tridngulo #, encontrado ¢ igual ao triangulo final ¢, v4 ao passo 12. Sendo,
determine o novo ponto de intersec¢do p,. Se os vértices de # sdo v, v;e vz e a
aresta interceptada que contém o ponto p; ¢ o segmento entre v; € v,, a aresta

que contém o ponto p, € 0 segmento entre v, € v;.
Crie um triangulo #,, com vértices p;, v; € p,.
Crie outro triangulo ¢, com vértices p;, p, € v;.

Modifique os vértices do triangulo # para v,, p; e v;.

10) Considere o ponto p; igual ao ponto p, e retorne ao passo 6.

11) Quando o triangulo # ¢ igual a ¢, crie um novo triangulo #, com vértices p;, v; €

V3.

12) Modifique os vértices do triangulo # para v,, p; € v;.

13) Se a linha de quebra ainda tem segmentos, tome 0 proximo e retorne ao passo

2.
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Passo 2

v, Passosded v, Passos 6 e 7

Vl v

3
Passos 12e 13 ,,

G Y

1

Fig. 6.1. Processo de modifica¢do da triangulagdo de Delaunay

Os triangulos ¢, e t; podem ter os vértices modificados para p;, ps,
v3 € vy, pi, V3, respectivamente, se, para esta configuragdo, a distdncia entre p; ¢ v3 €

menor do que a distancia entre p; € v,.

Este processo considera que os pontos das linhas de quebra estao

inicialmente inseridos na triangulacdo de Delaunay.

6.2 - AJUSTE DE SUPERFICIES COM LINHAS DE QUEBRA

O método de ajuste de superficie ¢ baseado no método apresentado
por Akima (1978). No processo original, uma superficie quintica ¢ ajustada a cada
retalho triangular. Esta superficie ajustada tem a propriedade de ser de continuidade C’
ao longo dos lados do retalho triangular. No entanto, para os retalhos com uma de suas
arestas sobre uma linha de quebra, a continuidade ndo necessita ser C' ¢ a continuidade
C’ ¢ suficiente. Assim, o ajuste de superficie nos retalhos sem arestas sobre linhas de
quebra deve ser efetuado com critérios diferentes do ajuste para os retalhos com arestas

sobre linhas de quebra.
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O método original ¢ dividido basicamente em duas fases. Na
primeira sdo estimados os valores de derivadas parciais de primeira e de segunda ordem
e, a seguir na segunda fase, estas derivadas sdo utilizadas para definir os coeficientes da

superficie quintica.

A estimativa dos valores de derivadas parciais de primeira e de
segunda ordem em cada um dos vértices do tridngulo ¢ efetuada da seguinte forma no

método original:

e As derivadas parciais de primeira ordem em um dos vértice do tridngulo sdo
estimadas através do valor z dos m pontos mais proximos. A proximidade ¢

determinada utilizando os tridngulos que compartilham este ponto.

e As derivadas parciais de segunda ordem sdo estimadas por um processo
idéntico ao de célculo de derivadas parciais de primeira ordem, utilizando os
valores de derivadas parciais de primeira ordem ao invés do valor de z dos

pontos considerados.

Uma vez que, para o método proposto, existe a informagao de linha
de quebra que separa a superficie em lados diferentes em relacdo a estas linhas, pode-se
alterar a estimativa das derivadas para eliminar a influéncia dos dados de um lado da

linha de quebra sobre as derivadas do outro lado.

O método de ajuste de superficie proposto modifica a estimativa
dos valores de derivadas parciais para os retalhos triangulares com uma de suas arestas
sobre uma linha de quebra e utiliza estas derivadas para definir os coeficientes da
superficie quintica. Os procedimentos de estimativa de derivadas parciais e de defini¢cdo

dos coeficientes da superficie nos retalhos triangulares sdo apresentados a seguir.
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6.2.1 - Estimativa de Derivadas Parciais

A modificagdo introduzida elimina a influéncia dos pontos que
estdo de um lado da linha de quebra sobre os valores de derivadas de primeira e de

segunda ordem dos pontos do outro lado da linha de quebra.

A derivada parcial de primeira ordem no ponto sobre o vértice v; €
estimada por Akima (1978) como sendo a derivada do plano perpendicular & soma dos
produtos vetoriais entre o vetor v;v; € vyv; (origem no vértice v;), com o vértice v;
diferente de v; e pertencentes ao conjunto de n pontos mais proximos. O niimero de

pontos mais proximos # recomendado no processo original estd entre 3 e 5.

Para o método proposto, nos tridngulos que nao tem aresta sobre
linhas de quebra, um processo semelhante ¢ utilizado. Para os outros triangulos, a

estimativa ¢ efetuada por um processo com restricao em relagdo as linhas de quebra.
Os dois processos de estimativa sdo apresentados a seguir.

6.2.1.1 - Estimativa de Derivadas Parciais sem Restricdo

Para os tridngulos sem restricdo em relagdo as linhas de quebra, um
processo semelhante ao utilizado por Akima ¢ empregado. Através da triangulacao
existente, pode-se recuperar os tridngulos que compartilham um ponto. Assim, a
estimativa de derivadas parciais ¢ efetuada considerando a média entre os vetores
normais a todos os tridngulos que compartilham o ponto do vértice vy. A derivada
parcial de primeira ordem sera definida para o vértice vy, vértice dos tridngulos 1 a n-1,
com vértices (vo,v1,v2), (Vo,V2,V3), ...... , (o,Vu-1,vn) € (Vo,vn,v1), Tespectivamente, através

do vetor soma:

S = (vgvy X Vo1, )+ (vgvs X vovs Jee (v, % v, )+ (Vv X vov,) o
§ =ai +bj + ck
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A A

onde i, j,k sdo os versores nas dire¢cdes dos eixos X, Y e Z, respectivamente.

O plano perpendicular ao vetor soma e que passa pelo ponto

vo—=(x0,y0,20) € definido por:

ax+by+cz+d =0
d = —ax, — by, — cz,
b

z(x,y) = —%x—;y—d

Assim, as derivadas parciais de primeira ordem deste plano sdo

definidas por:

oz a
ox ¢
o b (6.2)
dy ¢

As derivadas parciais de segunda ordem podem ser calculadas com
um processo similar, substituindo o valor de z pelos valores de primeira derivada parcial

em relacdo a X e em relagdo a Y.

Deve-se ressaltar que os vetores normais sdo considerados com

valores positivos na direcao do eixo Z.

A seqliéncia de definicdo das derivadas parciais de primeira ordem

passo-a-passo ¢ dada por:

1) Calcular os vetores normais de todos os tridngulos, considerando sempre os

vetores na direcdo positiva em relacdo ao eixo Z.

2) Calcular para todo ponto sobre o vértice de um triangulo, os valores de a, b e
¢, que representam a soma dos vetores normais dos tridngulos que

compartilham este ponto, através da Equacao 6.1.
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3) Calcular os valores de % e de oz para todo ponto sobre o vértice de um
X

triangulo, utilizando a Equacdo 6.2 e os valores de a, b e c.

4) Calcular os vetores normais de todos os triangulos, como no passo 1, mas

utilizando oz no lugar de z.
ox

5) Calcular para todo ponto sobre o vértice de um tridngulo, os valores de a, b e ¢

, COmo no passo 2, mas utilizando os vetores normais calculados no passo 4.

6) Repetir o passo 3, utilizando os valores de a, b e ¢ calculados no passo 5,

. 0%z 0%z
obtendo os vetores normais -~ € de .

X oxy

7) Calcular os vetores normais de todos os tridngulos, como no passo 1, mas

utilizando oz no lugar de z.
oy

8) Calcular para todo ponto sobre o vértice de um tridngulo, os valores de a, b e ¢

, como no passo 2, mas utilizando os vetores normais calculados no passo 7.

9) Repetir o passo 3, utilizando os valores de a, b e ¢ calculados no passo 8,

. 0’z 0%z
obtendo os vetores normais ~ € de )
oy oyx
o* .. o o2
10) Calcular z como a média simples entre z e z )
oxy oxy Oyx

6.2.1.2 - Estimativa de Derivadas Parciais com Restricdo

Para eliminar a influéncia entre pontos que estdo em lados

diferentes de uma linha de quebra, a estimativa de derivadas parciais de um ponto ndo
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deve utilizar os valores de z, de ? e de oz de pontos que estejam do outro lado da
X

linha. Assim, um ponto, vértice de dois tridngulos em lados opostos em relacao a uma
linha de quebra, deve ter valores de derivadas parciais diferentes segundo o tridngulo

considerado.

A estimativa de derivadas parciais ¢ efetuada através de um

.. ) ) Y oz
processo similar ao anterior, com a diferenca de ndo utilizar os valores de z, de 0,’— e de
X

Oz .
2 dos pontos do outro lado da linha de quebra.
Y
No item 6.2.3.2 se verificard que as derivadas estimadas segundo o
processo anterior devem ser modificadas para manter a continuidade C’ entre as

superficies de retalhos triangulares que estdo de lados opostos de uma linha de quebra.

A continuidade €’ entre as superficies dos retalhos em lados
opostos ¢ garantida se, sobre a linha de quebra, as derivadas parciais de primeira e de
segunda ordem na dire¢dao da linha de quebra sdo iguais para as duas superficies. Para
tornar esta condi¢do verdadeira, as derivadas parciais de primeira e de segunda ordem

para os pontos sobre linhas de quebra devem ser ajustadas.

Considerando que o lado sobre a linha de quebra de um tridngulo
estd sobre o eixo § de um sistema de coordenadas cartesiano S7, com origem sobre um
dos vértices deste lado, a transformagdo entre os sistema de coordenadas XY para ST ¢

dado por:

s(x,y) = Ax + By +5,
t(x,y) =Cx+Dy+t,

onde (sy,%y) ¢ a coordenada do vértice sobre a origem do sistema ST.

Se o angulo entre o eixo S e o eixo X ¢ 6, tem-se:
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{(x,y) =(cos8,sin ) > (s,1) = (s, + L,)

(x,y)= (sin(@ +74), cos 6) = (—sin@,cos0) > (s5,1) = (55,1, + 1)

e, substituindo:

s'=85-35,
t'=t—t,
obtém-se:

{s'((x, y)= Ax+ By

X, ) Cx + Dy

{(x, ) = (cosb,sind) - (s',t') = (1,0)
(

x,y)= ( (0+%) cosﬁ) (—sin@,cos0) — (s',¢") = (0,1)

Resolvendo o sistema resultante, determinam-se os coeficientes A,

B, C ¢ D, por meio de:

Acosf@+ Bsind =1

CeosO+ Dsind =0 — C = 250
cosd

—Asin@+ Bcos8=0—> A4 = B?Ose
siné

—Csmn@+ Dcost =1

Bcosgcos0+Bsm¢9—1
sin@
Dsmesin9+ Dcosf@ =1
cosd
2
B(COS 9+sinl9j =1
sin@

)
D(Sln 0+cost9j =

cosd
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(cos 0+ sin 6’) = sin@
D(szn 6+ cos 0) = cosf
B = sin6f
D =cos@

sm(9
cos@sm@
S

cos&’
cosd

:
i
:

Retornando a s e ¢, obtém-se:

s'(x,y) = cosbk —sinéy
{t'(x,y) = sinéx + cosy
s(x,y) = costk —sinéy + s,
{t(x,y) = sinéx + coséy + ¢,

A transformacdo inversa, de ST para XY ¢ definida similarmente

por:

x= cos@(s - so) + siné’(t - to)
Yy =—sin H(S - SO) + cos@(t - to)

As derivadas parciais de primeira ordem nas direcdes dos eixos S e

T podem ser calculadas a partir das derivadas nas dire¢des dos eixos X e ¥ por:

oz _oxos oyo:
s Jsdx Os Oy
oz _oxoz oyoz
ot Ot ox Ot Oy



57

0%z @jz 522+2(§y é’x] ( )
os’ os) ox* os 0s) Oxy

0%z @jz 0%z +Z[an} 0%z +(@ 2
ot ot) ox® ot ot)oxy \ot) oy°
'z @@j o'z [é’x oy 9y ﬁxj [ﬁy@j 0’z
ost s Ot) ox* Js Ot ﬁs ot s ot) 3y’
onde:
@ = coséd
s
oy =—sind
s
ﬂ =sin @
ot
Q =cosd
ot
Substituindo estas derivadas obtém-se:

ﬁ = COoS 492—&119é

s ox oy
ﬁ = sin 49é + cos@é
ot ox oy

2 2 2 2
d ZZ=cos20a f—Zsiné’cos&a Z+sin295 f (6.3)
os ox oxy Oy

2 2 2 2
i ZZ = sin’6 f +2sint9cos6’a Z rcostd o j
ot ox oxy oy

2 2 2 2
2z _ sin@cos a f +(cos2 6 — sen’ 49) oz sin@cos i j
st ox oxy oy

As derivadas parciais na direcdo do eixo T podem ser diferentes
para os tridngulos em lados opostos de uma linha de quebra. No entanto, as derivadas

parciais na direcdo de § devem ser iguais. Para que esta condi¢do seja verdadeira, a
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derivadas parciais na dire¢do do eixo § devem ser calculadas sem o uso da restricdo em
relacdo aos pontos e as linhas de quebra. Assim, um ponto sobre a linha de quebra tera o
mesmo valor de derivada parcial na direcdo do eixo §, independentemente de estar

ligado a um ou a outro triangulo.

As derivadas parciais na direcdo dos eixos S e¢ T devem ser
combinadas para gerar as derivadas parciais nas direcdes X e ¥, que serdo diferentes
segundo o lado que estdao da linha de quebra. As derivadas parciais podem ser obtidas

por:

dz Os 0z dz ot ot Oz
Ox Oxds Ox ot
oz Os é’z+é’t o0z
é’y oy ds Oy Ot

0%z ﬁ)zé’zz_i_z(é’s o"tj 2 [ j
ox* \ox) o5 Ox Ox) Ost
oz ﬁjzé’zerz(o"s é’tj [ j
ox* \ox) o5 Ox Ox) Ost

0’z ﬁﬁja z (é’s ot ot asj (ﬁt é’tjé’
oxy \Ox dy) s’ é’xﬁy é’xé’y dst \Ox dy) ot*

é— cosd
Ox

at_ sin @
ox

ﬁ =-—sind
ay
ﬁ=cos<9
ay
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Substituindo estas derivadas parciais, obtém-se:

ﬁ= cos«9ﬁ+sim9ﬁ
ox os ot
? = —sin@%vtcose%
y S
2 2 2 2
d f = cos’ 65 ZZ+2sin9cos6’0’7 z Jrsz'nz@é7 ZZ (6.4)
X os ost ot
2 2 2 2
i j :sinzé’é7 ZZ—Zsiné’cos@a %+ cos? 95 ZZ
oy s ost ot
03 ok o? o°
z =—senfcosl ZZJr(cos2 6 —sen’ 0) Z+sen0005:9 22
oxy os st ot

O procedimento de calculo de todas as derivadas parciais deve ser

entdo o seguinte:

1)

2)

3)

. .. [0z 0z 0’z 0’z 0’z
Calcular as derivadas parciais | — | ,| —| , =1 > =1 > para
ox) \Jy ox) \ody”) \odxy),

n

todos os pontos no sistema de coordenadas XY, sem considerar as restrigoes

das linhas de quebra, pelo procedimento descrito no item 6.2.1.1.

Calcular, para todos os pontos sobre linhas de quebra, utilizando os vetores

normais calculados no passo 1 do item 6.2.1.1 e as Equagdes 6.1 ¢ 6.2, as

. .. Oz oz .
derivadas parciais | —| e | —| , onde os pontos v; a v, sdo vértices de
ox), ay),
triangulos que compartilham o ponto v, sobre a linha de quebra considerado e

que estdo do lado direito desta linha.

Calcular, para todos os pontos sobre linhas de quebra, utilizando os vetores

normais calculados no passo 1 do item 6.2.1.1 e as Equagodes 6.1 e 6.2, as

. .. [ Oz oz N
derivadas parciais Ix e EME onde os pontos v; a v, sdo veértices de
X e y e



4)

5)

6)

7)
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triangulos que compartilham o ponto v, sobre a linha de quebra considerado e

que estdo do lado esquerdo desta linha.

Calcular, para todos os triangulos com alguma de suas arestas sobre linhas de

quebra, os vetores normais utilizando a Equacao 6.1 e, ao invés do valor de z,

o
o valor da derivada parcial (é’—zj , se o triangulo estd a direita da linha de

X4

: : Oz A ,
quebra, ou a derivada parcial (é’_j , se o triangulo esta a esquerda desta
X
linha.

Calcular, para os pontos dos tridngulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a direita desta linha, as derivadas parciais

0° Zh e .
( f] e ( Zj , utilizando as Equacdes 6.1 e 6.2 e os vetores normais
ox" ), oxy) ,

calculados considerando [éj no passo 4.

é’xd

Calcular, para os pontos dos tridngulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a esquerda desta linha, as derivadas parciais

0° o’ e .
(0,’ f] e (0” Zj , utilizando as Equacdes 6.1 e 6.2 e os vetores normais
X xy

e e

calculados considerando [%} no passo 4.
X

Calcular, para todos os tridangulos com alguma de suas arestas sobre linhas de

quebra, os vetores normais utilizando a Equacao 6.1 e, ao invés do valor de z,

. : 2 A . e :
o valor da derivada parcial (—ZJ , se o triangulo esta a direita da linha de
Y74
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: : Oz A ,
quebra, ou a derivada parcial (é’_j , se o triangulo esta a esquerda desta

e

linha.

8) Calcular, para os pontos dos tridngulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a direita desta linha, as derivadas parciais

o° Zh e .
( jj e ( Zj , utilizando as Equagdes 6.1 e 6.2 e os vetores normais
ay°J, ayx)

calculados considerando [éj no passo 7.
ay),

9) Calcular, para os pontos dos tridngulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a esquerda desta linha, as derivadas parciais

o° Zh e .
( fj e ( Zj , utilizando as Equacdes 6.1 e 6.2 e os vetores normais
oy oyx

e e

calculados considerando [%} no passo 7.
Y/,

10) Calcular, para os pontos dos triangulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a direita desta linha, a derivada parcial

(é’zzJ e (0”22] (é’zzj
como a média simples entre e .
oxy oxy), oyx),

d

11) Calcular, para os pontos dos tridngulos com alguma aresta sobre uma das

linhas de quebra e que estejam a esquerda desta linha, a derivada parcial
7’z P 2’z %z

como a média simples entre e .
oxy) oxy) ayx)

12) Calcular, para os pontos sobre linhas de quebra, as derivadas parciais de

primeira e de segunda ordem em relagdo a S e T
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=G

impostas  por estas linhas, utilizando as derivadas parciais

oz oz 0%z 0z 0’z .
- = > , , calculadas no passo 1 e o conjunto
ox) \oy), )

ox’ oy* oxy
de Equacdes 6.3.

0%z 0%z 0%z . . ..
\ 557 57 )\ B que ndo consideram as restricdes
s

n n n

n n

13) Calcular, para os pontos sobre linhas de quebra, as derivadas parciais de

primeira e de segunda ordem em relagdo a S e T

oz oz 0%z 0%z o’z .
— | sl =7 > sl == correspondentes ao lado direito da
ds) \ot) \ds") \ot") \Jst),

linha de quebra, utilizando as derivadas parciais
2 2 2
(ﬁj ,(ﬁj ’(ﬁ j) ,(5 jj ,(é’ Z) calculadas nos passos 2,5,8¢e 10 ¢
ox) ,\dy) \ox") \dy") \Idxy),

o conjunto de Equagdes 6.3.

14) Calcular, para os pontos sobre linhas de quebra, as derivadas parciais de

primeira e de segunda ordem em relagio a S e T

2 2 2
( %j ’( %j ’(ﬁ ZJ ,(5 Z] ,(ﬁ Zj correspondentes ao lado esquerdo da
s

os’ ot’ ost
linha de quebra, utilizando as derivadas parciais
2 2 2
(ﬁj ’[éj ’(5 fj ’(& jj ’(ﬁ Zj calculadas nos passos 3, 6,9¢ 11 e
ox) \dy) \ox~) \dy") \xy),

o conjunto de Equacgdes 6.3.

15) Calcular, para os pontos sobre linhas de quebra, as derivadas parciais de

primeira e de segunda ordem em relacgio a X e Y

2 2 2
(éj ’(é] ,(é} Zj ,(0’7 Z] ,(5 Zj correspondentes ao lado direito da
ax d ay d d d d

ox’ oy’ oxy
linha de quebra, utilizando as derivadas parciais
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2 2 2
(_o”zj ,(éj ,(0” ZZJ ,[é) ZZ] ,(0’7 Zj calculadas nos passos 12 e 13 e o
gs) \ot) \ds”) \ot”) \ st

d

conjunto de Equacdes 6.4.

16) Calcular, para os pontos sobre linhas de quebra, as derivadas parciais de

primeira e de segunda ordem em relagio a X e Y

oz oz 0%z 0%z 0%z
— s = > , , correspondentes ao lado esquerdo
ox) \2y/, . . .

ox’ oy’ oxy
da linha de quebra, utilizando as derivadas  parciais

2 2 2
(_é’zj ’(QJ ,[0” 2Zj ’(5 ZZJ ,(0’) Zj calculadas nos passos 12 ¢ 14 ¢ o
s ot) \os) \ot") \ st

n e

conjunto de Equacgdes 6.4.

As derivadas parciais definidas acima serdo utilizadas no item

seguinte para a defini¢do dos coeficientes da superficie quintica.

6.2.2 - Definicao da Superficie a Ser Ajustada em Retalhos sem Linhas de Quebra

Os ajustes de superficies para retalhos triangulares com arestas
sobre as linhas de quebra e para os retalhos sem arestas sobre linhas de quebra sdo
efetuados por processos diferentes. O procedimento para os retalhos triangulares sem
arestas sobre linhas de quebra ¢ o mesmo que o apresentado por Akima (1978). Para os
retalhos com arestas sobre as linhas de quebra, o procedimento ¢ semelhante, com
diferenga somente na defini¢do das derivadas parciais utilizadas para determinar os
coeficientes da equagdo polinomial. A descricdo detalhada do processo definido por

Akima ¢ apresentado a seguir.

6.2.2.1 - Consideracoes Basicas

Utilizando o sistema de coordenadas cartesiano bi-dimensional

com eixos X e ¥, pode-se descrever as seguintes consideragdes basicas:
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e O valor da fungdo no ponto de coordenadas (x,y) em um triangulo ¢ interpolado

por uma fungio polinomial de 5° grau a duas variaveis em x e y dada por:

w

~.

4 (6.5)

0

xy:

5
Jj=0

=~
Il

A resolugdo desta polinomial necessita da determinagdo de 21 coeficientes.

e O valor da funcdo e de suas derivadas parciais de primeira e segunda ordem

Oz Oz 0%z 0%z 0’z ) )
2x,y),—— ==, em cada um dos vértices do tridngulo
Ox 0y Ox° Oy~ Oxy

fornecem 18 equagdes independentes.

e A derivada parcial da funcao diferenciada na dire¢ao perpendicular a cada lado
do tridngulo €, no maximo, de grau 3 para a varidvel medida na dire¢do deste
lado do triangulo. Ou seja, quando o sistema de coordenadas ¢ transformado em
outro sistema cartesiano, que pode ser chamado de S7, onde o eixo S ¢é paralelo
a cada um dos lados do tridngulo, a polinomial a duas varidveis em s e ¢

representando valores de z deve satisfazer:

o° (é’z(t,s)j
=0 6.6
os*\ Ot (60

Uma vez que um tridngulo tem 3 lados esta considera¢do fornece as outras 3

equagdes necessarias.

6.2.2.2 - Sistema de Coordenadas Associado ao Tridngulo

O triangulo de vértices Vi, V2 e V3 em sentido horario, com as
respectivas coordenadas no sistema cartesiano XY dadas por (x1.y1), (x2.02) € (x3,y3) €

apresentado na Figura 6.2.
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Fig. 6.2 - Tridngulo de vértices vy, v, € v3 no sistema cartesiano XY.

O triangulo pode ser representado por um novo sistema de
coordenadas associado UV, onde os vértices sdo representados por (0,0), (1,0) e (0,1)

como mostra a Figura 6.3.

Xa
Y3

Y2
Yif -

Fig. 6.3 - Triangulo no sistema associado UV.

A transformacgdo de coordenadas entre XY e UV ¢ representada por:

x=au+bv+x,
(6.7)
y=cu+dv+y,

onde:
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a=x,—Xx,
b=x,—x,
C:yz _yl (6 8)
d=y,—y
X, =X,
Yo =N
A transformacgdo inversa ¢ dada por:

uzd(x—xo)—b(y—yo)
b —c(x—x0)+a(y—y0)

ad —bc

As derivadas parciais no sistema XY sdo transformadas para o

sistema UV através das seguintes equagoes:

oz oz oz
—=a—+c—
u dx Oy
o _y o5, 00

ov ox oy
0%z 5 0%z o’z 0%z

=a +2ac—+c 6.10
ou’ ox’ oxy oy’ (6.10)
2 2 2 2
d Zzabaj+(ad+bc)é’ Z—i—cdai
Juv ox oxy oy
2 2 2 2
aj:bza f+2bd§ Z i d? af
ov ox oxy oy

Uma vez que a transformacdo ¢ linear, a func¢do polinomial

interpolante da Equacdo 6.5 pode ser rescrita como:

wn

~.

z(u,v) = z pjkujvk (6.11)

5
Jj=0 0

=
Il
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Uma vez que os coeficientes p; podem ser determinados
diretamente, como serd demonstrado, e sdo utilizados para interpolar os valores de z,

ndo ¢ necessario relacionar os coeficientes p;; aos coeficientes ¢;; da Equagdo 6.5.

As derivadas parciais de Z(u,v) no sistema UV sdo dadas por:

ov =0 k=1
0')22 5 5-j L -
i Z; kz(;](] —1)pu " (6.12)
J=2 k=
52 z 4 5-j
— k u]—lvk—l
auv /Z_l: kZ::,.] p]k
0”2 z 5-j

L, e L, sdo respectivamente os comprimentos dos vetores unitarios
no sistema UV (os tamanhos dos lados V; V> e V;V3) e 8¢ o angulo entre os eixos U e

V.L,,L, e @sdo dados por:

L, =vVa’+c*
L, =b*+d* (6.13)
0= e

o, d _
tan™' ——tan™' =
a

onde a, b, c, e d sdo as constantes definidas na Equacdes 6.8.

6.2.2.3 - Implementacdo da Restricdo de Continuidade

Pode-se representar a informagdo da Equacdo 6.6 no sistema UV e
deduzir equacgdes uteis para a determinacdo dos coeficientes do polindmio, em cada um

dos lados do triangulo.
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Inicialmente, considera-se o caso onde o eixo § € paralelo ao lado

vv2 (lado coincidente ao eixo U) como mostra a Figura 6.4.

L,cos®

Fig. 6.4 - Triangulo no sistema de coordenadas S7, com eixo S paralelo ao eixo U.

A transforma¢do de sistema de coordenadas entre UV e ST ¢
definida para este caso a partir da resolucao do sistema de equagdes dado a seguir nos

pontos (1,0) e (1,1) em coordenadas UV

u(s,t)=Es+ Ft
v(s,t) = Gs + Ht

(s’,t’) = (s — 8o, — to)
(u,v)=(1,0) > (S’,t’) =(L,.,0)
(w,v)=(L1)> (s’,t’) =(L, +L,cos6,L,send)

Substituindo os valores de (s’,¢’) em (1,0) e (1,1) em coordenadas UV

1
I—E(Lu)—>E—L—

u

0=G(L,)>G=0
1= E(Lu + L, cos 6’) + F(LV sen 0)
1= G(Lu + L, cos 0) + H(Lv sen 49)

Obtém-se E e G no ponto (1,0). Substituindo E e G na equagao do ponto (1,1):
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1= LI(LM + L, cos6)+ F(L, sen6)

u

le(LvsenH)—>H: 1
L, send

cost
L,sen@

l=1+§”cos9+F(Lvsen9)—>F=—

u

Obtém-se F e H. Substituindo os valores de E, F, G' ¢ H nas equagdes de u(s’,t’) e

de v(s’,t’):
1 cosd sen &’ — cos O
u(s’,t’):—s’— T =
L, L, send L, send
1
Vst )= r
( ) L, sen@

Substituindo s’ e ¢’, obtém-se:

sen 49(s - so) — oS 6’(1‘ - to)
L,send (6.14)

u =

onde L,, L, ¢ 0 sdo as constantes definidas nas Equagdes 6.13. As

derivadas parciais em relacdo a s e ¢ sdo dadas respectivamente por:

oz _ 1oz
os L, u (6.15)
Jdz _ cosb é+ 1 oz
ot L,sen@ du L, senf ov

Substituindo estas derivadas na Equacao 6.6 obtém-se:
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ot (_ cosd é+ 1 é’zj_o
Os*\ L,sen@du L,sen6 Jv

1 o (_cos@ﬁz 1&) 0
sen@os*\ L, du L,Ov

Como g> 0 — -+ (), obtém-se:

sen @

L, o5t ﬁu Lvﬁ ov

Onde as derivadas parciais em relacdo a u e v sdo dadas por:

5-Jj

5
TS S i

j=1 k=0
_ 2 3 4
=P TPVt PRV TPV P+
+2 pyout + 2 pyuv + 2p22uv2 + 2p23uv3 +
+3p30u2 + 3p31u2v + 3p32uzv2 +
—i—4p40u3 + 4p41u3v +

+5p50u4
4
zkpjku Vk 1
=0

= Por +2pg,v+ 3p03v + 41704"3 + 5p05v5

é’z
ﬂv

+pu+2p,uv+ 3pl3uv2 + 4pl4uv3 +
+p21u2 + 2p22u2v + 3p23u2v2 +
+p31u3 + 2p32u3v +

4
+pyu

Substituindo os valores de u(s.t) e v(s,f) das Equagdes 6.14 nestas

derivadas, obtém-se as derivadas parciais em relacdo a s e ¢ dadas por:
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4 (02 (ou) 6% (ou)'(ov) 6z (ou)(ov) 6%
24 ) T 4. stH S | 5o - tO - | 5o 3.2
os"\u Js) du os) \ds)u’v os) \ds) Ju'v
ou\(ovY &% (ov) &%
)\ 5 2t S 7
2s)\Ids) Juv as) Juv
24 (82) (ouw\' 6%z  (ou)ov) &% ou)(ov)' &%
PN e ot S 5210 ) | 5 23t
Os "\ v as) du'v as)\2s) Ju’v s as) Ju“v
(22 250(2) 2
os)\ds) dw' os) Ov°

Substituindo as derivadas parciais, obtém-se:

0”4(&2) _ 120ps,

os*\ou L
54[0”2) _ 24py
st \ov L

A partir destas derivadas parciais e da Equagao 6.16 obtém-se:

_ cos0120ps, +i24p41 0

L, L, L L
24( cosé 1
Li(_Lu S3Pso +fvp41 = Oj #0
Como % - (), obtém-se finalmente a equagao:

u

L,p, —5L,costps, =0 (6.17)

A seguir, considera-se o caso onde o eixo § ¢ paralelo ao lado V;

V3 (lado coincidente ao eixo V), como mostra a Figura 6.5.
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- Lygsine .

Fig. 6.5 - Tridngulo no sistema de coordenadas ST, com eixo § paralelo ao eixo V.

A transformacdo de coordenadas entre ST e UV pode ser definida

por um procedimento similar ao caso da Figura 6.4, obtendo-se:

Ly =l
L, sen@ (6.18)
3 senH(s—s0)+cos9(t—t0)
e L, senf

E derivadas parciais expressas por:

oz _1¢:
0”S Lv 0”\1 (619)
oz 1 §z+ cos Oz

ot _Lu sen du L, sen Av

As derivadas parciais em relacdo a u e v podem ser obtidas também
por procedimentos similares ao caso do eixo § paralelo ao eixo U, utilizando as

Equacdes 6.6, 6.11 e 6.19, obtendo:

L, p,—5L,cos6pys =0 (6.20)

Agora, considera-se o caso para o qual o eixo § ¢ paralelo ao lado

v,v; apresentado na Figura 6.6.
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> S

Lysind
< Lysin(®-0)

Fig. 6.6 - Triangulo no sistema de coordenadas ST, com eixo § paralelo ao lado v,v;.

A transformacdo de sistema de coordenadas entre UV e ST pode

ser obtida a partir dos pontos (0,1) e (1,0) em coordenadas UV através de:

u(s,t) = Es + Ft

W(s,t) = Gs + Ht

(s’,t’) = (s — 80,0 — to)

(u,v)=(0,1) > (s’,t’) = (=L, cos(6 - ¢),L,sen(0 - ¢))
(u,v)=(1,0) > (s’,t’) =(L, cos§,~L, sen ¢)
0=—EL,cos(6— @)+ FL,sen(0—¢) > E = —Fm
1=-GL, cos(0 - @)+ HL, sen(6 — ¢)
1=EL,cos¢—FL,sen¢

0=GL,cos¢p—HL,sen¢ —> G=HM
cos ¢

Obtendo a relacao entre E ¢ F ¢ entre G ¢ H. Substituindo as

relagdes nas equagdes restantes obtém-se:
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1=-H zZ:ZL cos(6— ) + HL, sen(6— )

1= —Fm L, cos ¢ FL, sen

H(~sen gcos(0— ¢) + cos psen(0 - ¢)) = C(ZSV¢
Flcos®sen(0— ¢) + sen geos(0— 4)) = — Cos(f ~4)
H(sen @ cos(¢ — 6) + cos gsen(0 — ¢)) = Cc;s ¢
Flcos®sen(0— ¢) + sen gcos(6— §)) = - COS(LQ —9)

Substituindo o seno e o cosseno da diferenga de angulos, obtém-se:

H(sen ¢(cos ¢ cos & + sen gsen 6) + cos ¢(cos ¢sen & — sen ¢ cos 6)) = cos
cos(6 - ¢)
F(cos ¢(sen 6 cos ¢ — cos @sen ¢) + sen ¢(c0s 6 cos ¢ + sen @sen ¢)) =— —
2 ) cos ¢
H(sen Osen” ¢ + cos@sen @ cos ¢ — cos @sen ¢ cos @ + sen 6 cos ¢) =
) 5 cos(6’ - ¢)
F(sen@sen @ + cos@sen ¢ cos ¢ — cos @sen ¢ cos ¢ + sen 6 cos ¢) = —

u

cos¢_)H cos ¢

L _LV sen &

cos(6 - ¢) N cos(6 - ¢)

L L, send

u

H(sen 9((:052 ¢+ sen’ ¢))

F(sen 0(00s2 é + sen’ ¢)) =—

_ cos¢g seng N sen ¢
_Lv sen @ cos ¢ _LV sen d
. cos(6 — ¢) sen(6 — ¢) L E sen(6 — ¢)
L,sen@ cos(6—¢) L,sen®
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Os valores de E, F, G' e H definem assim as equagdes de u(s’,t’) e
de u(s’,t’) dadas por:

u(s’,t’) =FEs + Ft

v(s’,t’) =Gs + Hr

E substituindo os valores de s’ e de ¢’, obtém-se finalmente:

qu(S—sO)+F(t—tO)

(6.21)
V= G(s—so)+H(t—to)
Onde:
cos ¢ = arctan d-c - arctanE (6~22)
- a

A constante ¢ ¢ o angulo entre os eixos § e U. As constantes a, b, ¢

e d sdo dadas pelas Equagdes 6.4 e Lu, Lv e @sdo determinadas nas Equacdes 6.13. As

derivadas parciais em relacdo a s e # sdo expressas por:

O _ g0z, 0z
os Ju ov

p P P (6.23)
0z _ .0z 0z

Das Equagdes 6.6 e 6.23 obtém-se:
4 4
Fﬂ4(&j+Hﬂ4(ﬁJ:O (6.24)
Os"\du Os" \ Ov

Onde as derivadas parciais em relacdo a u e v sdo definidas pelas Equacdes 6.10 e
dadas por:
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=D tPWVTt p12v2 + 1713"3 + 1714"4 +
+2 Poott + 2 oty + 2 poyuv’ + 2 p,uv’ +
+3p, U+ 3py v + 3putv +
+Apu’ +4p, 'y +
+5pyut’
oz _ S, Jy, k-1
E = ; ;kpjku v
= Py +2puv+ 31703"2 + 41704"3 + 5p05v5
+pu+2p,uv+ 3pl3uv2 + 4pl4uv3 +
+p21u2 + 2p22u2v + 3pz3uzv2 +
er31u3 + 2p32u3v +

4
+p,u

Substituindo os valores de u(s,f) e de v(s,f) das Equagdes 6.21,

obtém-se as derivadas parciais em relacao a s sao dadas por:
ot (0z) (ou)' 6% (ou)'(ov) 0%z [(ou)'(ov)' &°z
=== S+ — | | = —tol—| || ==+
os"\u ds) cu ds) \ds)u’v Js as) du’v
o\ v oz (ov)' oz
o] St 5 3
os)\2s) Juv as) duv
o4 (02) (ou)' 6% (ou\(ov) o°z o' (ov\' &%z
ra B NS S et o o) st
os  \ v as) cu'v os)\2s) du’v Js as) Jduv

oulov) &%z (ov) o3z
+4 — || — = .
Os)\Os) JOuv os) Ov
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ot (o

. (a_z = 120E* py, + 96E>Gp,, + T2E>G* py, +48EG’ p,, +24G* p,
S u

0,"4 0”2 4 3 2 ~2 3 4

il oy ) = 2AE Py +48EG  pyy + T2EG” pyy + 96EG’ py, + 120G py
S

ot oz 4 3 2 2 3 4

o5 \ou :24(5E Pso +4E Gpy +3E°G py +2EG pyy + G p14)

2t (o

Ost é’_i - 24(E4p41 +2EG3P32 + 3E2G2p23 +4EG3p14 +5G4p05)

Substituindo estas derivadas parciais na Equagdo 6.24 obtém-se:

24F(5E4 Pso +4E°Gp, +3E°G’ py, +2EG’p,, + G* p14) +
+24H(E4 pu +2EG’p, +3E°G?p,, +4EG’p,, +5G* pos) =0

SE*Fp,, +4E’FGp,, + HE'p,, +3E*FG’ p,, + 2EG’ Hp,, +
2EFG’p,, +3E°G*Hp,, + FG'p,, +4EG’Hp,, + 5G*Hp,; =0

Que se reduz finalmente a:

SE*Fpy, + E*(4FG + EH)p,, + E*G(3FG +2EH)p,, + (6.25)
+EG*(2FG +3EH)p,, + G*(FG + 4EH)p,, + 5G" Hp,s = 0 '
As Equagdes 6.17, 6.20 e 6.25 sdo resultantes da implementagdo da
Equagdo 6.6 no sistema de coordenadas UV e sdo utilizadas para determinar os

coeficientes da polinomial definida na Equagdo 6.11.

6.2.2.4 - Determinacao dos Coeficientes da Polinomial

Os coeficientes pij da polinomial da Equac¢do 6.11 podem ser
definidos utilizando os valores de z e de derivadas parciais estimados e as equagdes do

item 6.2.2.2 ¢ 6.2.2.3. O procedimento ¢ apresentado a seguir.
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Os coeficientes de ordem menor podem ser determinados tomando

Oz 8z 8%z A%z 7%z

o ponto (u,v)=(0,0) e inserindo os valores de z(y,v),——,——, , , em V;
(1) u dv out duv’ dv?
(vértice onde (u,v)=(0,0)) nas Equacdes 6.11 e 6.12, obtendo:
Poo Z(0,0)
0z
P =]
ou 0.0
z
Por =
v 0,0
10 2z (6.26)
P2 20 u’ 00
K4 2z
Pu 2 uv g
10 2z
Pe=52532
A seguir, utilizando (u,v)=(1,0) e inserindo os valores de
Oz 0%z ‘L _ . .
z(u, V)’&i’ﬁ em V), (vértice onde (u,v)=(1,0)) na Equacgdo 6.11 e na primeira e na
u ou

terceira equagdo das Equagdes 6.12, obtém-se:

P30+ Pag + Pso = 2(1,0) = poo = Pro — Pao

0z
3P0 +4ps +5Ps50 = Er Do —2Da0
1,0
0%z
6p30 +12p4 +20ps, = P 2py
Uiio

Resolvendo estas equacdes em relagdo a psg, pso € pso, obtém-se:
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oz | J%z
20z(1,0) - 8% o2 T 20pgy =12p1g =6y
1,0 1,0
Py = 2
) . (6.27)
yA z
DPao =—152(1,0) + 77 ——=3 T15pg +8pig +3py
u 1,0 u 1,0
oz oz
122(1,0) - 6t o2 T12Pw 6P 2Py
1,0 1,0
Pso = 2

Uma vez que pgg, p1o € P20 podem ser calculados na Equacao 6.26,

pode-se determinar p3zg, pso € pso a partir das Equagdes 6.27.
z 0%z

De maneira similar, utilizando os valores de z(u,v),é,—, P em V;
v’ Ov

(vértice onde (u,v)=(0,1)), a Equacdo 6.11 e a segunda e a tltima Equagdes de 6.12,

obtém-se:
0z 0%z
202(0,1) - 8 5 —20pg —12py, — 6P,
Vio,1 0,1
Po3 = 2
. . (6.28)
Dos = —152(0,1)+7? == +T15Pe +8Pp1 +3pp
V0o Voo
Jz 0%z
122(0,1) - 65 2 - 12pgy —6py; —2py,
_ 0.1 0,1
Pos 7

Com psg € pys determinados, pode-se obter py; e pys a partir das

Equacdes 6.17 e 6.20, respectivamente. Os resultados sdo:

5L, cos®
Py = T

u

(6.29)

Pso

5L, cos®

Py 17 DPos

v
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Az A%z

A seguir, utilizando os valores de —=

v’ ouv

em V, (vértice onde

(u,v)=(1,0)) com a segunda e a quarta equacdo das Equacdes 6.12, obtém-se:

oz
p21+P31:0,,7 —Por — P~ Pa
VLo
0%z
2P21+3p31:0,,7 —Pi—4py
uvl o

Resolvendo estas equacdes, obtém-se:

oz 0%z
Py = 3? - P =3Py — 2P, + P
Viio uv| (6.30)
Jz 6%z
Dy =—2— + +2py + P —2py
ov Lo Juv Lo

2
De maneira similar, utilizando os valores de Q, oz em V;
ou Juv
(vértice onde (u, v)=(0,1)) com a primeira ¢ a quarta equagdo das Equacgdes 6.12,
obtém-se:
oz 0%z
=322 22 _3p,-2p,+
P 0,,”071 P " Pio = <P T Pus (6.31)
0z 0%z
Pz = _27 + +2p+ P —2py,
uly, o uv 01
A Equacgdo 6.25 pode ser rescrita como:
8Py + &Py =N (6.32)

onde:
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g, = E*G(3FG + 2EH)

g, = EG*(2FG + 3EH) (6.33)
h, =-5E*Fps, — E*(4FG + EH)p,, — G*(FG+4EH)p,, — 5G" Hps
2z
com E, F, G ¢ H definidas pela Equagdo 6.22. A partir do valor de 5 em Ve
%
a ultima equacao do conjunto de Equacdes 6.12, obtém-se:
PntPn=h
onde:
10%z
h, Ziﬁlo P~ P (6.35)
2
De maneira similar, a partir do valor de EPE em V3 e a terceira
u
equacdo do conjunto de Equagdes 6.12, obtém-se:
Py + Dy =y
onde:
15%z
3 zgﬁ — P2 ~ P2 (6.37)

Resolvendo as Equagdes 6.32, 6.34 ¢ 6.36 em relacao a p;, ps32 € p2; obtém-se:

_ gh, +g,h; —h
n =
g *+&
Pn =h, — py (6.38)

Dy =hy — Dy,
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com gy, g2, hy, h> e h; dados pelas Equagdes 6.33, 6.35 e 6.37.

6.2.3 - Definicio da Superficie a Ser Ajustada em Retalhos Sobre Linhas de

Quebra

O ajuste de superficies para os retalhos triangulares com arestas
sobre as linhas de quebra ¢ efetuado por um procedimento baseado no utilizado para os
retalhos triangulares sem arestas sobre linhas de quebra apresentado com detalhes no
item anterior. A diferenga entre os dois procedimentos estd na definicdo dos

coeficientes da equacgdo polinomial. A descri¢dao da modificacao ¢ apresentada a seguir.

6.2.3.1 - Consideracao Basica Modificada

Todas as consideragcdes basicas apresentadas no item 6.2.2.1
continuam sendo validas e utilizadas, com excecdo da Equacdo 6.2 para o lado do

triangulo com aresta sobre a linha de quebra.

Uma vez que a linha de quebra deve garantir que ndo ha
continuidade C” entre retalhos em lados diferentes, a consideracdo de continuidade entre

retalhos deve ser modificada para este lado.

6.2.3.2 - Consideracao Para o LLado Sobre uma Linha de Quebra

O lado do tridngulo sobre uma linha de quebra ndo tem,
obrigatoriamente, a continuidade C’ na diregdo perpendicular a este lado. No entanto,
na direcdo do lado, a continuidade deve continuar sendo c'. A fungdo na variavel s,
para este lado, pode ser definida por uma polinomial de 5° grau, dada por:

5

_ i S 4 3 2
Z2(s)=Dns' =rs” +rst +1s 18T +hs+7;
i=0

Os 6 coeficientes r; desta polinomial podem ser definidos a partir

das seguintes equacoes:



83

e Valores da fung¢do z(s) nos dois vértices sobre a linha de quebra.

e Valores da primeira derivada oz nos dois vértices sobre a linha de quebra.
s

2
e Valores da segunda derivada Lzz nos dois vértices sobre a linha de quebra.
os

Se estas equagdes forem as mesmas para os dois retalhos
triangulares em lados diferentes de uma linha de quebra, a continuidade C’ sera

garantida entre as superficies destes retalhos ao longo da linha de quebra.

6.2.3.3 - Implementacdo da Consideracdo Para o Lado

Os valores de z(s) nos dois vértices da aresta sobre uma linha de
quebra sdo, por definicdo, os mesmos para os dois tridngulos em lados diferentes desta
linha. No entanto, as derivadas parciais na direcdo da linha de quebra ndo serdo as
mesmas para estes tridngulos, se as derivadas parciais forem estimadas considerando a

linha de quebra.

Desta maneira, a estimativa de derivadas parciais na direcdo da
linha de quebra para os pontos sobre estas linhas deve ser efetuada sem considerar as

linhas de quebra.

Na direcdo perpendicular a uma linha de quebra, as derivadas
parciais devem ser diferentes segundo o lado em relagdo a esta linha considerado. Ou
seja, as derivadas parciais na dire¢do perpendicular devem ser calculadas considerando

as linhas de quebra.

O procedimento de estimativa de derivadas parciais ¢ o descrito no
item 6.2.1.2 e estas derivadas serdo utilizadas para definir os coeficientes da superficie

sobre o retalho triangular.
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A consideragdo para o lado, apesar de garantir a continuidade €’ ao
longo das linhas de quebra, ndo fornece uma equacao para a defini¢do dos coeficientes
da superficie. Isto ocorre porque a equacdo para o lado considerada ¢ a propria equagao

da superficie para o lado.

A equagdo a ser utilizada para a definicao dos coeficientes pode ser
a Equacdo 6.6, ou seja a mesma considerada para os lados dos tridngulo com
continuidade C’. O uso desta equagdo nio implica na continuidade €' ao longo da linha
de quebra, uma vez que esta continuidade ¢ garantida somente para o caso onde as
derivadas parciais na direcdo perpendicular a esta linha sdo iguais para os dois lados e,
para este lado sobre a linha de quebra, as derivadas parciais na dire¢ao perpendicular

podem ser diferentes.

6.2.3.4 - Determinacdo dos Coeficientes da Polinomial

Os coeficientes da polinomial da Equacdo 6.11 sdo determinados

da mesma forma que para os retalhos sem arestas sobre linhas de quebra, ou seja:

o Cocficientes pgg, P10, Poi, P20, P11 € Po2 a partir das Equacdes 6.26.
o Coeficientes p3g, pso € pso a partir das Equagdes 6.27.

o Coeficientes py3, pos € pos a partir das Equagoes 6.28.

e Cocficientes py; € p14 a partir das Equagdes 6.29.

e Cocficientes p,; € p3; a partir das Equagdes 6.30.

o Coeficientes p;; e p;3 a partir das Equagdes 6.31.

e Coeficientes p22, p32 € p23 a partir das Equagoes 6.38.
Deve-se ressaltar que os coeficientes sdo definidos utilizando

2 2 2
as derivadas parciais [ﬂzj (ﬂzj ,[ﬂ fj ,(ﬁ f) ,[ﬂ Z] , se o triangulo esta
ox),\dy) \ox") \dy") \dxy),
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a direita da linha de quebra, ou utilizando as derivadas parciais

2 2 2
(é’zj ,(52} ,(5 Zj ,(é’ ZJ ,(é) Z} , se o tridngulo esta a esquerda da linha de
ox) \2ay/, ox’® . oy’ . \Jxy

quebra. Estas derivadas sdo transformadas para o sistema de coordenadas UV

segundo o conjunto de Equagdes 6.10.
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CAPITULO 7

IMPLEMENTACAQO E AVALIACAO DO METODO

O método de ajuste de superficie apresentado no Capitulo 6 esta
implementado em linguagem de programagdo orientada a objetos C++, integrado ao
sistema de informagdes geograficas SPRING (INPE, 1995). A implementacdo integrada
a um sistema de informagdes geograficas permite o uso de dados reais para analise do

método, além de permitir a aplicagdo do procedimento pelos usuarios desta ferramenta.

A avaliagdo do método implementado ¢ feita a partir de dois
conjuntos de dados de teste, um gerado a partir de uma funcdo matemadtica e outro

obtido a partir de dados reais da regido de Luiziana, Parana.

A seguir sdao apresentados alguns detalhes da implementagao do
método, os conjuntos de dados de avaliacdo e os resultados obtidos para cada um destes

conjuntos.

7.1 - IMPLEMENTACAO DO METODO

Os procedimentos implementados podem ser agrupados em
geracdo da triangulagdo de Delaunay, geracdo da triangulacdo Quasi-Delaunay (com a
incorporacdo das linhas caracteristicas), ajuste de superficie quintica sem considerar as
restricdes de continuidade das linhas de caracteristicas e ajuste de superficie quintica

considerando estas restrigdes. Cada um destes grupos ¢ apresentado a seguir.

7.1.1 - Triangulacao de Delaunay

A triangulagdo de Delaunay ¢ gerada através do método
apresentado por Namikawa (1994). Este método pode ser classificado como um método
de inser¢do de pontos. Devido a necessidade de eficiéncia na busca de dados sobre a

triangulacdo, os elementos basicos sdo armazenados em trés estruturas do tipo vetor. Os
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pontos, com informagdes de posi¢cdo (coordenadas XY) e valor (valor Z), formam um
vetor. As arestas, com a informagao de ligacao entre os pontos formam o segundo vetor
e os triangulos, com informac¢do de arestas que formam cada tridngulo, formam o

terceiro vetor.

O processo de triangulagdo ¢ efetuado pelos seguintes passos:

e Aquisi¢do de amostras, onde amostras de elevacdo sdo inseridas no vetor de

pontos e o retdngulo envolvente dos dados ¢ determinado.

e Criagdo de dois tridngulos iniciais, no qual o retdngulo envolvente das amostras

¢ dividido, formando estes triangulos.

¢ Insercdo de amostras, onde a cada amostra determina-se o tridngulo que contém
o ponto e este triangulo ¢ modificado, gerando novos tridngulos. O triangulo
modificado e os novos gerados devem obedecer o critério de Delaunay em

relagdo ao tridngulos vizinhos.

e Geragdo da triangulacdo de Delaunay, no qual todos os tridngulos sdo testados

e modificados, se necessario, para obedecer o critério de Delaunay.

Ao final destes passos, a triangulacdo de Delaunay sobre os dados

de amostra estard pronta.

7.1.2 - Triangulacao Quasi-Delaunay

No procedimento de geracdo da triangulagdo Quasi-Delaunay, as
linhas caracteristicas, que representam os limites de areas continuas, sdo incorporadas a
triangulacdo de Delaunay obtida no processo do item 7.2.1. A descri¢do detalhada do
procedimento estd no item 6.1 do Capitulo 6. O procedimento descrito no Capitulo 6
nao define como o valor Z em cada um dos pontos da linha de quebra ¢ determinado. A
implementagdo considera que os valores Z dos pontos sobre linhas de quebra sdo

obtidos pelo ajuste da superficie quintica sobre os tridngulos interceptados por estas
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linhas. A superficie quintica aqui utilizada ndo considera as informagdes das linhas de

quebra.

Outro detalhe de implementacdao a ser destacado ¢ o processo de
separagdo de tridngulos ao longo de uma linha de quebra segundo o lado, direito ou
esquerdo. De modo a auxiliar este processo, cada aresta armazena a informacao de
direcdo e de triangulos a direita e a esquerda. O seguinte procedimento modifica as

arestas para permitir a separagao dos triangulos.

e Para toda aresta sobre uma linha de quebra, se esta aresta ndo aponta para o
final desta linha, troque a dire¢do e a informag¢do de tridngulos a direita e a

esquerda.
e Para toda aresta com um ponto sobre a linha de quebra,

e Se a aresta esta a direita da linha de quebra e aponta para a dire¢do oposta a
esta linha, troque a dire¢do e a informagdo de tridngulos a direita e a

esquerda.

e Se a aresta estd a esquerda da linha de quebra e aponta para a diregdo desta

linha, troque a dire¢do e a informacao de tridngulos a direita e a esquerda.

Deste modo, pode-se determinar os triangulos a direita e a esquerda
de uma linha de quebra analisando as arestas que compartilham pontos desta linha. Os
triangulos a direita sdo os tridngulos a direita das arestas que apontam para o ponto
sobre a linha de quebra. De maneira similar, os tridangulos a esquerda das arestas que
apontam na direcdo oposta ao ponto sobre a linha de quebra sdo os tridngulos a

esquerda desta linha. A Figura 7.1 mostra um exemplo de separagdo de triangulos.
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LINHA DE
POUEBRA

Figura 7. 1 - Exemplo de separagdo de triangulos.

7.1.3 - Ajuste de Superficies sem Linhas de Quebra

O ajuste de superficies para os retalhos triangulares sem arestas
sobre as linhas de quebra ¢ efetuado pelo procedimento apresentado no item 6.2.2 do
Capitulo 6. As derivadas parciais utilizadas sdo estimadas pelo procedimento descrito
no item 6.2.1.1 do mesmo capitulo 6. O principal ponto a ser destacado sobre a
implementagdo do ajuste ¢ que todas as derivadas parciais de ordem inferior sdo
calculadas inicialmente e, somente a seguir, as de segunda ordem. Outro ponto a ser
destacado ¢ que o vetor soma dos vetores normais ¢ ponderado em relagdo a area do

triangulo considerado.

7.1.4 - Ajuste de Superficies com Linhas de Quebra

O ajuste de superficies para os retalhos triangulares com arestas
sobre as linhas de quebra ¢ efetuado por um procedimento apresentado no item 6.2.3 do
Capitulo 6. As derivadas parciais utilizadas sdo estimadas pelo procedimento descrito
no item 6.2.1.2 do mesmo Capitulo 6. Os pontos destacados no item anterior sao

utilizados na implementac¢do da estimativa de derivadas parciais.
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7.2 - AVALIACAO DO METODO

A avaliagdo do método utiliza dois conjuntos de dados. O primeiro
conjunto ¢ obtido a partir de uma fungdo matematica e o segundo ¢ correspondente a
uma area real. A érea real foi escolhida devido a disponibilidade de uma grade regular
de valores. Estes conjuntos de dados permitem obter uma grade regular retangular
diretamente sem operagdes intermedidrias. A grade regular diretamente obtida ¢
considerada padrio e, em relagdo a esta grade, cada uma das grades regulares geradas

por diferentes métodos ¢ comparada.

Um subconjunto de 1000 amostras ¢ selecionado aleatoriamente
para cada um dos conjuntos de dados. O subconjunto de dados ¢ utilizado para gerar
duas grades irregulares triangulares. A primeira grade triangular gerada é obtida com a
triangulacdo de Delaunay, ndo considerando as linhas de quebra. A outra grade ¢ obtida
pela triangulacdo Quasi-Delaunay, incorporando as linhas de quebra e as restricdes a

triangulacdo impostas por estas linhas.

Para a grade triangular com triangulagdo de Delaunay, duas grades
regulares retangulares sdo geradas com o uso de ajuste de superficie a cada retalho
triangular. A primeira grade regular utiliza o ajuste de um plano, como apresentado no
Capitulo 4, item 4.1, e a segunda utiliza a superficie quintica, apresentada no Capitulo

6, item 6.2.2.

Sobre a grade triangular com triangulagdo Quasi-Delaunay, que
considera as restricdes das linhas de quebra, trés grades regulares sdo geradas, com o
uso de ajuste de superficie a cada retalho triangular. As duas primeiras grades regulares
sdo as mesmas da grade triangular anterior. A terceira grade regular utiliza o ajuste de
superficie quintica que considera as restrigdes de continuidade ao longo das linhas de
quebra, como apresentado no Capitulo 6, item 6.2.3. A Tabela 7.1 identifica cada uma

das grades regulares geradas para as duas triangulagdes.
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TABELA 7.1 - GRADES REGULARES GERADAS

Grade Regular Grade Triangular Superficie Ajustada Continuidade nas

Linhas de Quebra

Linear sem Quebra Delaunay Plana C’

Quintica sem Delaunay Polinomial Quintica !
Quebra

Linear com Quebra Quasi-Delaunay Plana c’

Quintica C' com Quasi-Delaunay  Polinomial Quintica C!
Quebra

Quintica com Quasi-Delaunay  Polinomial Quintica c’
Quebra

Nas se¢des seguintes, as grades regulares obtidas com ajuste de
superficie e triangulacdo de Delaunay e triangulagdo Quasi-Delaunay serdo chamadas,

para simplificagdo, pelos nomes das grades apresentadas na Tabela 7.1.

Para cada uma das grades regulares obtidas, uma comparagdo com
a grade regular padrao ¢ efetuada. O procedimento de comparagao consta da geracao de
uma nova grade regular com a diferenca absoluta em porcentagem entre a grade regular
gerada e a padrao e a atribuicdo de cores a cada fatia de erro. A atribuigdo de cores
permite visualizar melhor as areas de ocorréncia de erros e relaciond-las as linhas de

quebra. As seguintes fatias foram utilizadas:
e 1%fatia- 0% a 0,6%
e 2%fatia-0,6%a 1,5%
e 3%fatia-1,5% a2,7%
o 4%fatia-2,7% a 4,2%

e 5%fatia - acima de 4,2%
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Estas fatias foram determinadas considerando a média entre os
erros médios como sendo 0,6%. Por haver interesse maior nas areas de maior erro, as

faixas acima da média foram destacadas.

Cada conjunto de dados ¢ apresentado a seguir, com comparagdes
entre as grades regulares obtidas com o uso das grades triangulares geradas sobre o
conjunto amostrado de 1000 pontos e a grade regular padrdo, utilizando a diferenca

percentual entre estas grades.

7.2.1 - Grade Obtida a Partir de Funciao Matematica

A funcdo matematica utilizada para testar o método tem uma

quebra de continuidade na dire¢cdo do eixo Y. A superficie ¢ gerada a partir de:

y
(1—X)2+5 0<x<05

242 ,05<x <1

2

2(x.y) =

A partir desta equacao, uma grade regular de 251 linhas por 251
colunas ¢ gerada, com a primeira linha correspondendo ao valor y=1I, a ultima linha a
»=0, a primeira coluna a x=0 e a ultima coluna a x=1. Esta grade regular ¢ considerada a
grade com valores verdadeiros (grade regular padrdao) a ser comparada com as outras
grades geradas utilizando grades irregulares triangulares. A Figura 7.2 apresenta a grade

padrdao em projec¢ado perspectiva.

Figura 7.2 - Grade padrao da fun¢do matematica em projecao perspectiva.
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A grade irregular triangular obtida com a triangulacao de Delaunay
sem considerar a linha de quebra ¢ formada por 1987 tridngulos e a grade triangular

com triangulacdao Quasi-Delaunay ¢ formada por 2121 tridngulos.

A Figura 7.3 apresenta um detalhe de uma éarea sobre as duas
triangulacdes geradas. Na Figura 7.3a a triangulacdo Delaunay ¢ apresentada, com as
arestas dos tridngulos apresentadas em cinza e a linha de quebra em preto, enquanto na
Figura 7.3b a triangulacdo Quasi-Delaunay ¢ apresentada. Esta figura permite verificar

as diferencas entre as duas triangulagdes.

] |
a) b)

Fig. 7.3 - Detalhe da triangulagdo: a) Delaunay; b) Quasi-Delaunay.

Cinco diferentes grades regulares foram obtidas a partir destas duas
triangulagdes. Da grade triangular gerada com triangula¢do de Delaunay, duas grades
regulares foram obtidas e, a partir da grade triangular utilizando a triangulagdo Quasi-
Delaunay, trés grades regulares foram geradas. Cada uma destas grades ¢ apresentada a

seguir.

7.2.1.1 - Grade Regular Linear sem Quebra

A primeira grade regular ¢ obtida considerando um plano ajustado
a cada retalho da triangulacdo de Delaunay. A Figura 7.4 apresenta a comparagdo desta
grade com a grade regular padrao por meio da diferencga absoluta em porcentagem entre

elas fatiada.
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Fig. 7.4 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrdo e a grade regular linear sem
quebra para a fun¢do matematica.

7.2.1.2 - Grade Regular Quintica sem Quebra

A segunda grade regular, obtida considerando uma superficie
quintica ajustada a cada retalho da triangulagdo de Delaunay, foi comparada com a
grade regular padrdo e uma nova grade regular com a diferenga absoluta em

porcentagem entre as duas grades foi obtida. Esta grade ¢ apresentada na Figura 7.5.
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Fig. 7.5 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrdo e a grade regular quintica sem
quebra para a fun¢do matematica.

7.2.1.3 - Grade Regular Linear com Quebra

A partir da grade triangular gerada considerando as restricdes, uma
grade regular considerando um plano ajustado a cada retalho triangular foi gerada e
comparada com a grade padrdo. A grade regular com a diferenga absoluta em

porcentagem entre as duas grades ¢ apresentada na Figura 7.6.
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Fig. 7.6 - Diferenca absoluta fatiada entre a grade padrao e a grade regular linear com
quebra para a fun¢do matematica.

7.2.1.4 - Grade Regular Quintica C' com Quebra

Outra grade regular utilizando a triangulagdo Quasi-Delaunay foi
obtida considerando uma superficie quintica ajustada a cada retalho. O ajuste ndo
considera a quebra de continuidade ao longo das restri¢gdes. A comparacdo entre a grade

gerada e a padrio ¢ apresentada na Figura 7.7.
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Fig. 7.7 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrdo e a grade regular quintica com
quebra e continuidade C' para a fungio matematica.

7.2.1.5 - Grade Regular Quintica com Quebra

A ultima grade regular foi obtida com uma superficie quintica
ajustada a cada retalho triangular. O ajuste considera a quebra de continuidade ao longo
das restricdes e esta grade foi comparada com a grade padrao. A grade com a diferenca

absoluta em porcentagem entre as duas grades ¢ apresentada na Figura 7.8.
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Fig. 7.8 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrdo e a grade regular quintica com
quebra para a funcdo matematica.

7.2.1.6 - Analise das Grades Regulares Obtidas

As areas proximas as linhas de quebra devem ser as regides onde
ocorrem o0s maiores erros entre as grades regulares geradas pelos diferentes
procedimentos e a grade padrao. Nas Figuras 7.4, 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 este fato pode ser
comprovado, com as faixas de erros percentuais acima de 0,6% ocorrendo em sua
maioria nos triangulos com vértices sobre a linha de quebra (apresentada em preto) ou

nos triangulos vizinhos aos anteriores.
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A Figura 7.9 apresenta um detalhe de cada uma das grades de

diferencas fatiadas.

c)

d)
0a06% | |06a15% [ 15a27% | |27a42% | |acimade4,2%

Fig. 7.9 - Detalhe dos erros percentuais para cada grade regular gerada: a) Linear sem
quebra; b) Quintico sem quebra; c¢) Linear com quebra; d) Quintico C' com
quebra; e) Quintico com quebra.

A analise visual das grades de diferengas percentuais na Figura 7.9
permite verificar que as menores diferengas ocorrem na grade linear sem quebra e na
grade linear com quebra. Este resultado ocorre uma vez que a funcdo matematica

utilizada ¢ de grau 2, que permite ser aproximada por uma funcao linear.

Na comparagdo entre as grades regulares geradas com o uso das
superficies quinticas, pode-se perceber a importancia das linhas caracteristicas. A grade
regular obtida com a triangulacdo Delaunay sem o uso destas linhas de restri¢do

apresenta o pior resultado.

Dentre as grades regulares obtidas com a triangulagdo Quasi-
Delaunay, a quintica C' tem resultados um pouco melhores que os da grade gerada
utilizando a superficie quintica com restri¢ao de continuidade. No detalhe da Figura 7.9
uma regido onde a grade regular quintica com quebra se comporta melhor estd

destacada.
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Os seguintes fatores determinam um melhor comportamento do

. . L, . . . 1 . ;e
ajuste de superficie quintica com continuidade C" ao longo das linhas caracteristicas:

e O processo de amostragem aleatdrio sobre o conjunto de dados original ndo

permite a caracterizagdo precisa da quebra de continuidade.

e A quebra de continuidade da fun¢do de grau 2 ndo ¢ suficientemente marcante

para necessitar da superficie quintica que modela esta quebra.

7.2.2 - Grade Correspondente a Uma Area Real

Uma grade regular com resolug@o entre linhas e colunas da grade
de 7,5 metros e 251 linhas por 251 colunas correspondente a uma area real ¢ utilizada
como sendo o outro conjunto de dados para o teste do procedimento proposto. Esta
grade foi obtida a partir de fotografias aéreas, processadas por meio de um aparelho
restituidor WILD A7 com um registrador de coordenadas triaxial acoplado e ¢ utilizada
por Leite (1995). A area coberta pelas fotos aéreas na escala de 1:25000 sao relativas a
parte do mapa MI-2803/3 de Luiziana, no estado do Parand. As coordenadas
envolventes da area em coordenadas geograficas sdo 52° 19 30,5” oeste, 24° 26° 4,17

sul e 52° 18’ 23,1 oeste, 24° 25° 2,4” sul.

A Figura 7.10 apresenta uma projecdo em perspectiva da grade

correspondente a area de Luiziana.
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Figura 7.10 - Proje¢@o em perspectiva da grade correspondente a area de Luiziana

Para a comparacdo com o dado real representado pela grade
descrita acima, grades regulares sdo geradas a partir de um conjunto de 1000 amostras
do dado real. O conjunto de amostras ¢ triangularizado inicialmente, obtendo uma grade

com triangula¢do de Delaunay.

Para o teste do procedimento que considera linhas caracteristicas,
estas linhas sdo introduzidas através da digitalizagdo da drenagem disponivel no mapa.
Com estas linhas e o conjunto de amostras da grade real a triangulacao Quasi-Delaunay

¢ gerada.

A partir destas duas grades triangulares as mesmas grades regulares
do conjunto de dados anterior sdo geradas. Estas grades sdo apresentadas e analisadas a

seguir.
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7.2.2.1 - Grade Regular Linear sem Quebra

Na Figura 7.11, a grade regular obtida considerando um plano
ajustado a cada retalho triangular da triangulagdo de Delaunay ¢ comparada com a
grade regular padrdo por meio da diferenga absoluta em porcentagem entre as grades. A

linha de quebra esté realgada em preto.
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Fig. 7.11 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrao e a grade regular linear sem
quebra para a area real.
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7.2.2.2 - Grade Regular Quintica sem Quebra

A segunda grade regular, obtida considerando uma superficie
quintica ajustada a cada retalho da triangulagdo de Delaunay, foi comparada com a
grade regular padrdo e uma nova grade regular com a diferenga absoluta em
porcentagem entre as duas grades foi obtida. Esta grade é apresentada na Figura 7.12,

com a linha de quebra em preto.
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Fig. 7.12 - Diferenca absoluta fatiada entre a grade padrdo e a grade regular quintica
sem quebra para a 4rea real.
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7.2.2.3 - Grade Regular Linear com Quebra

A partir da grade triangular gerada considerando as restri¢cdes, uma
grade regular considerando um plano ajustado a cada retalho triangular foi gerada e
comparada com a grade padrdo. A grade regular com a diferenga absoluta em
porcentagem entre as duas grades ¢ apresentada na Figura 7.13, onde as restri¢des estao

em preto.

SPRING: Tela 5

e ———

Y e g -“-.r' NAVAVAYY,
AR \“ 3 A
S / N 4 ‘?ﬂ}_:«%ﬂﬁﬂr

75 R g 11‘;;1"
Gy s LT

7N

i P e

R VAN

N
.'l i X é,-.' <1 -
R N
AN <

R W b
RVay S

C ._i

S

IR aontsitd

| Auto = | 1/}13000 | |Inat'i\ra |:|| Desenharl Recumporl '-.-'oarl Fechar| Ajuda|
| Joaoen [ ]osat15% Ml 15a27% []27a42% [ |acimade4,2%

Fig. 7.13 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrao e a grade regular linear com
quebra para a area real.
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7.2.2.4 - Grade Regular Quintica C' com Quebra

Outra grade regular utilizando a triangulagdo Quasi-Delaunay foi
obtida considerando uma superficie quintica ajustada a cada retalho. O ajuste ndo
considera a quebra de continuidade ao longo das restri¢des. A comparacdo entre a grade
gerada e a padrdo ¢ apresentada na Figura 7.14. As linhas de restri¢do estdo em preto na

figura.
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Fig. 7.14 - Diferenca absoluta fatiada entre a grade padrao e a grade regular quintica
com quebra e continuidade C' para a 4rea real.

7.2.2.5 - Grade Regular Quintica com Quebra

A ultima grade regular foi obtida com uma superficie quintica

ajustada a cada retalho triangular. O ajuste considera a quebra de continuidade ao longo
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das restricoes e esta grade foi comparada com a grade padrdao. A grade com a diferenca
absoluta em porcentagem entre as duas grades ¢ apresentada na Figura 7.15, onde a

linha de restri¢ao esta em preto.
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Fig. 7.15 - Diferenga absoluta fatiada entre a grade padrio e a grade regular quintica
com quebra para a area real.

7.2.2.6 - Anéalise das Grades Regulares Obtidas

Os erros percentuais acima de 0,6 ocorrem para a area analisada
nas por¢des com poucas amostras onde, por conseqiiéncia, os tridngulos sdo maiores.
Ao longo da linha de quebra representada pela drenagem ocorrem algumas regides com

erro acima de 0,6%, com destaque para uma grande area de erro acima deste valor. Esta
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area esta ampliada e os erros percentuais fatiados de cada uma das grades regulares esta

apresentada na Figura 7.16.

d) | e)
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Fig. 7.16 - Detalhe dos erros percentuais para cada grade regular gerada: a) Linear sem
quebra; b) Quintico sem quebra; ¢) Linear com quebra; d) Quintico C' com
quebra; e) Quintico com quebra.

A analise visual das grades de diferengas percentuais nesta area
permite verificar que os maiores erros ocorrem nas grades que utilizam o ajuste de
superficie plana. Este primeiro resultado é o oposto do obtido para o primeiro conjunto
de dados, reforcando o conceito de que a modelagem de terreno necessita de ajuste de

superficies diferentes de planos.

Entre as grades lineares, a linear com quebra obtém um resultado
melhor em comparagdo a linear sem quebra por utilizar nos vértices das arestas sobre

uma linha de quebra o valor de Z obtido por meio do ajuste de superficie quintica.

As grades geradas utilizando ajuste de superficie quintica

apresentam resultados muito préximos. A Tabela 7.2 fornece o numero de células de
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cada faixa de valor de erro, nos triangulos da area apresentada em detalhe que tocam a

linha de quebra, sobre a qual se pode efetuar uma analise quantitativa.

TABELA 7.2 - NUMERO DE CELULAS PARA CADA FAIXA DE ERRO.

GRADE FAIXAS DE ERRO TOTAL
REGULAR ACIMA DE
0,6a1,5% 1,522,7% 2,724,2% 0,6%
Linear sem 184 168 37 369
Quebra
Quintica sem 201 131 2 334
Quecbra
Linear com 204 154 0 358
Quecbra
Quintica C' 205 126 3 334
com Quebra
Quintica com 201 135 4 340
Quecbra

Na analise das trés grades regulares utilizando superficie quintica,
verifica-se que existe uma diferenga muito pequena no desempenho entre estas grades.
A grade regular gerada considerando o ajuste de superficie quintica de continuidade C'
para todos os retalhos triangulares, da triangulagdo Quasi-Delaunay apresenta uma

pequena vantagem, seguida da quintica sem quebra e da grade quintica com quebra.

Para comparar as duas grades regulares geradas utilizando
superficie quintica e triangulacdo Quasi-Delaunay, foi efetuado um levantamento de
triangulos para os quais uma grade ¢ melhor do que outra. Neste levantamento os
tridngulos da area estudada com pelo menos um vértice sobre a linha de quebra foram

numerados de 1 a 25, como mostra a Figura 7.17.
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Fig. 7.17 - Numeracao dos tridngulos com algum vértice sobre linha de quebra.

Neste estudo constatou-se que 4 tridngulos obtém melhores
resultados na grade quintica com quebra, 10 sio melhores na grade quintica C' com

quebra e 10 triangulos obtém o mesmo comportamento.

A andlise qualitativa do método proposto pode ser baseada na
Figura 7.18, na qual a regido destacada ¢ apresentada em projecdo perpectiva, para a

grade padrdo, grade linear sem quebra e grade quintica com quebra.
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b) ¢)

Fig. 7.18 - Projecdo em perspectiva da regido destacada para as grades: a) Padrio; b)
Linear sem quebra; ¢) Quintica com quebra.

Pode-se notar na visualizagdo da regido em perspectiva que a grade
quintica com quebra, obtida a partir do método proposto, reproduz melhor o

comportamento da grade padrao do que a grade linear sem quebra.

Os seguintes fatores determinam o comportamento apresentado

pelas grades regulares geradas para a area real, na regido apresentada em detalhe:
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e A regido encontra-se na borda da area, dificultando a estimativa de derivadas

parciais nos vértices dos tridngulos sobre a linha de quebra.

e A superficie quintica continua em todos os tridngulos obtém um resultado
melhor por utilizar um nimero maior de tridngulos na estimativa das derivadas

parciais.

¢ A mesma superficie obtém melhor resultado em relagdo a quintica sem quebra

por utilizar a informagao adicional da linha de quebra.

e A superficie quintica com quebra de continuidade ao longo das linhas de
quebra ndo obtém um resultado melhor uma vez que a tendéncia de quebra de
continuidade ndo pode ser obtida a partir das amostras selecionadas
aleatoriamente. Nos tridngulos onde a tendéncia pode ser detectada, a grade
apresenta um resultado melhor do que a grade com continuidade C'. Este

comportamento ocorre nos tridangulos 1, 14 e 25 da Figura 7.17.

Os resultados aqui apresentados ndo invalidam a metodologia
proposta devido aos fatores apresentados. No capitulo seguinte, sdo propostas algumas
modifica¢des nos procedimentos e na utilizagdo do método proposto para que se possa

aproveitar as vantagens oferecidas por ele.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Esta dissertagdo apresentou um método que permite utilizar as
informagdes adicionais das linhas caracteristicas na geracdo de modelos de terreno
realisticos. As linhas caracteristicas sdo linhas sobre o terreno ao longo das quais
ocorrem descontinuidades entre as superficies em lados opostos em relagdo a estas
linhas. Este método utiliza as linhas caracteristicas para modificar a triangulacdo de
Delaunay, criando uma triangulacdo denominada Quasi-Delaunay. Esta nova
triangulacdo possibilita o ajuste de superficies mais apropriadas a cada retalho

triangular.

A superficie a ser ajustada em cada retalho da triangulagdao depende
da relacdo entre o retalho e a linha caracteristica para o método apresentado. Para o
retalho que ndo toca uma linha caracteristica, a superficie ajustada ¢ uma polinomial
quintica com continuidade C' em relago aos retalhos vizinhos. Se o retalho toca uma
linha caracteristica, uma polinomial quintica com continuidade C° em relagio a

superficie do retalho no lado oposto da linha de quebra ¢ ajustada.

A construcdo da triangulagdo de Delaunay no método
implementado utiliza um algoritmo de constru¢do por inser¢do. O desempenho do
método de insercao € dependente do processo de busca do triangulo onde a insercao
deve ser efetuada. A implementagdo executa a busca em todos os tridngulos existentes,
mas em ordem inversa a que foram criados, ou seja, os ultimos tridngulos sdo os
primeiros a serem pesquisados. Esta solugdo ¢ eficiente, mas outros métodos de busca

devem ser testados e comparados com a solu¢do implementada.

Sobre a triangulagdo de Delaunay, as linhas caracteristicas sdo
inseridas neste método considerando-se apenas os valores XY dos pontos da linha. A

defini¢ao dos valores Z de cada ponto inserido ¢ efetuada através do ajuste de uma
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superficie quintica de continuidade C' sobre o tridngulo que contém o ponto. Outro
processo de definicdo dos valores Z pode ser utilizado, se os dados de amostra para
construir a triangulacdo sdo isolinhas. Para este caso, valores Z podem ser estimados

sobre a linha caracteristica considerando as intersecc¢oes entre esta linha e as isolinhas.

O ajuste de superficie utiliza uma polinomial de 5% grau descrita
por Akima (1978) que se mostrou adequada para a modelagem de terrenos. Sobre o
método original foram efetuadas alteragdes na estimativa das derivadas parciais, uma
vez que o método considerava apenas um numero fixo de pontos mais proximos. A
solu¢do implementada utiliza todos os tridngulos que compartilham o ponto e pondera

pelo tamanho de cada um destes triangulos.

A solucdo encontrada para o problema de ajuste de superficies ao
longo das linhas de quebra utiliza uma modificacdo na estimativa das derivadas
parciais. Esta solucdo permite o uso do mesmo ajuste em todos os outros retalhos,

diferenciando os retalhos somente pelos valores de derivadas parciais.

O fato de ndo se obter o melhor resultado com o emprego do
método proposto pode ser creditado aos procedimentos de teste e aos conjuntos de
dados utilizados. A amostragem aleatoria de pontos sobre a grade padrdo ndo foi
suficiente para permitir uma boa estimativa das derivadas parciais. Uma amostragem
seletiva, onde o numero de amostras de cada regido ¢ proporcional a variagdo no valor
de elevacdo da superficie nesta regido, permitiria uma melhor estimativa destas
derivadas parciais. No entanto, este procedimento de selecdo nao foi adotado para ndo
influenciar diretamente o resultado final, uma vez que com uma selecao melhor, em
muitos casos, ndo ¢ necessario utilizar ajuste de superficies muito complexas. A
amostragem seletiva ndo permitiria comparar resultados dos diferentes procedimentos

de ajuste de superficies.

O melhor resultado foi obtido para o conjunto de dados da funcao

matematica com o uso de ajuste de plano aos retalhos triangulares. Este resultado ¢
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esperado uma vez que a fun¢do matematica é de 2° grau, que permite ser aproximada

com precisdo para este conjunto de dados por um plano em cada retalho.

Para o mesmo conjunto de dados, observa-se que a introdugdo da
linha de quebra permite uma melhora considerdvel quando se utiliza a superficie
quintica ajustada aos retalhos. Entre as superficies quinticas ajustadas sobre a
triangulacdo que considera as linhas de quebra, ndo se observa uma vantagem evidente
de uma superficie sobre a outra, nota-se apenas um numero menor de areas de erros
percentuais acima de 1,5 na grade regular gerada utilizando o ajuste de superficie
quintica com continuidade a todos retalhos. Este resultado ¢ justificado pelo fato de a
linha de quebra ndo ser suficientemente marcante para necessitar de um ajuste de

superficie que considere a quebra de continuidade ao longo desta linha.

O teste do método proposto sobre o conjunto de dados da regido

real permitiu as seguintes observagoes:

¢ O ajuste de superficie quintica ao retalho triangular é melhor do que o ajuste de
plano quando a superficie a ser modelada corresponde ao terreno. As trés
grades regulares geradas utilizando a superficie quintica apresentam erros

percentuais menores do que as obtidas com o ajuste de planos.

e A introdugdo da linha de quebra permite melhorar a qualidade do modelo,

mesmo quando se utiliza o ajuste de plano a cada retalho triangular.

e O ajuste de superficie quintica com quebra de continuidade ao longo da linha
caracteristica obtém resultados melhores quando as amostras permitem a

estimativa correta das derivadas parciais nos dois lados desta linha.

A partir das observagdes sobre os testes efetuados para validagao

do método proposto, recomenda-se que a metodologia seja utilizada quando:

e A linha caracteristica representa efetivamente uma quebra na continuidade na

superficie.
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e Existem amostras suficientes para permitir a estimativa de derivadas parciais

nos dois lados da linha caracteristica.

Esta dissertagdo contribui na implementacdo de sistemas de
modelagem de terrenos por oferecer a possibilidade de utilizar as informagdes das
linhas caracteristicas. Por meio do método apresentado o usudrio pode introduzir as
informagdes das linhas caracteristicas e, caso necessite utiliza-las, definir o tipo de

superficie que deseja ajustar aos retalhos da malha triangular.
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