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Modelo Numérico de Terreno
Definicao
— Um MNT descreve a variacao espacial continua de uma grandeza

sobre uma regiao geografica. Exemplos: Temperatura, velocidade de
vento, precipitacao, teor geoquimico ou geofisico, altimetria,....

— MDT — Modelo digital de Terreno

— DTM - Digital Terrain Model

— MDE — Modelo Digital de Elevacao

— DEM - Digital Elevation Model - Topografia



MOTIVACAO

* Analise espacial em SIG

MODELAGEM = . : AP
NUMERICA j ==
DE T ERREN O 2; A ; o Inc(Y)

Modelagem Espacial: Y(u) = g(Z,(u),...,Z,(u)) para n entradas

As incertezas Inc(Z;) se propagam para a saida /nc(Y)

Exemplo:

Z; = Tipo de Solo, Vegetacao,... (Tematico)

Z, = Areas de Preservacao (Imagem Classificada)

Z5 = Pluviosidade, Temperatura, Declividade... (MNT)
Y = Aptidao Agricola

Inc = Qualifica local/e os dados (mapas)




Modelo Numérico de Terreno

O processo de Modelagem Numeérica
— Amostragem: dados de entrada nas representacoes Mundo Real

e pontos 3D l

e jsolinhas

e linhas de restricao (caracteristicas)
— Modelagem propriamente dita: criacao de estruturas l

e de grades regulares
e de grades irregulares

— Aplicacoes ou analises: uso dos modelos
e projecao planar, imagens, declividade
e fatiamento, visibilidade, contornos,
e volumes, drenagens, etc...

Modelagem

Aplicacoes



Modelo Numérico de Terreno

Dados de entrada - Amostras

— arquivos pontuais (x,Y,z) ou isolinhas ( { (x,y) }, z)
— (X,y) posicao espacial 2D e z é o valor do atributo

Geracgao de distribuicao continua
— problema de interpolacao

Tipos de Interpoladores

— nao-paramétricos (média movel local)
— ajuste global de superficie

— triangulacao

— geo-estatistica (krigeagem



Modelo Numeérico de Terreno

Estruturas de Representacao Computacional:
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Entrada e Edicao
(Amostragem)

Fontes de amostras:

— Bases topograficas, Levantamentos em campo, GPS’s,
Importacao de outros sistemas (formatos DXF, Generate, etc..)

 Classificacao quanto a distribuicao:
— Espacamento regular (grade retangular — SRTM, GDEM,...)
— Espacamento nao regular (amostras esparsas)

» Reducdo das amostras: Problemas de super-amostragem
(generalizacao)

« Organizacao das amostras: Otimizacao para buscas de vizinhos

 Definicado da vizinhanca: Raio de influéncia e # de vizinhos +
proximos (dependéncia espacial)



Entrada e Edicao
(Organizacao das amostras)

Particao do espaco
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Entrada e Edicao
(Definicao da vizinhanca)

Raio de influéncia

NUmero de vizinhos
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@ Amostras vizinhas



Entrada e Edicao

Amostras

Pontos 3D e Isolinhas
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Modelagem Numeérica por Grades

Grade retangular
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Modelagem por Grade
Regular




Modelagem por Grade Regular
(Interpolacao Espacial)

Interpolacao Espacial

e processo de estimar grandezas a
partir de amostras na area de estudo

e (usualmente) grandeza deve ser
quantizada

Lei de Tobler para SIG

e pontos vizinhos no espaco tem
valores mais correlacionados que
pontos distantes



Modelagem por Grade Regular
(Interpoladores: global x local)

Interpoladores globais
— fungao Unica mapeada em toda a area
— mudanca em um valor afeta todo o modelo

— usado quando se conhece a forma da
superficie (analise de tendéncia)

Interpoladores locais
— algoritmos aplicados localmente

— mudancas em um valor tem efeitos dentro da
janela de interpolacao




Modelagem por Grade Regular:
Interpoladores Locais

O sample locations =+ estimation locations

Local Estimators

Use local neighborhood to determine the
closer local samples to be taken into
account in the interpolation.

Polynomials are applied locally, using
only the closer samples.

Problems with continuity must be
considered.

Criteria for neighborhood definition

e Number of closer samples? How
many?

e Distance from the location to be
interpolated? How far?

¢ What is better?
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Ver mais detalhes no arquivo:
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Geracao de Grade Retangular

(Interpolador de Média Local)

e Rectangular Grids with Local Mean Interpolators

» General equation for estimating each grid point at

location u (X, 1) n

u is the spatial location of z*
nis the number of samples inside r

w,,, is the weight of sample « at location u

Interpolators:
* Nearest Neighbor when n =1

* Simple Means whenw_, =1

O sample locations

+ estimation locations
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Geracao de Grade Retangular

(Interpolador de Média Local)

 Rectangular Grids with Local Mean Interpolators © sample locations

e General equation for estimating each grid J78
point at location u . £12,802
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 IDW Optimized (Quadrants) \ .
d,, is the Euclidean distance between sample « Ak
and location u

k is the power of the distance d,,, 2
dau \/(x —X ) +(ya_y|fr)




Geracao de Grade Retangular

(Interpolador de Média Local)

O sample locations

e Rectangular Grids with Local Mean Interpolators

IDW Optimized (Quadrants)

e The space is split in 4 quadrants
relative to the interpolation location.

e Only 1 (or 2, ..., or n) closer
sample(s) of each quadrant is
considered for the interpolation.

e This optimization avoid using
clustered samples

e Some authors suggest split the
space in octants (or more ants).

Important: The zvariation inside each
rectangle of a rectangular grid can be
modelled by bilinear, bicubic or other
patch function.

-+ estimation locations
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Modelagem por Grade Regular:
Interpoladores Locais

Definicao do raio de influéncia: Variograma

Representa variabilidade do atributo em funcao da distancia.
Medida de dependéncia espacial (residuos = dado - tendéncia)
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http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/curso/PyESSDAES-v11-1.zip
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Geracao de Grade Retangular

(SPRING — Médias locals e patches)
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Modelagem por Grade Retangular
(Representacao Matricial)
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Modelagem por Grade Retangular
(interpoladores)

Vizinho mais proximo Média Simples Média Ponderada

+




Modelagem por Grade Retangular
(Visualizagao com LUT)

H SPRING-5.5.6 [Curso_MNT][Brasilia] = O X

Arquivo Editar Exibir Imagem Tematico MNT Cadastral Rede Andlise SCarta Executar Ferramentas Plugins Ajuda
BEEES O ¢ ) M+ HOY LAQAQAQECN @ @ AR © At v 1/[138023.031250 | Planas ~ %

Painel de Controle & X

Tela Ativa : Principal

H Remapeamento de Cores

PI Disponiveis PI Selecionados

Categoria / Plano de Informacao Remapeamento de Cores

> () Altimetria S fat

> [@ () CAT_Imagem
v [ (V) CAT MNT .
() Altimetria
(Im) Altimetria_MP | Executar || Aplicar || Fechar || Ajuda
() Altimetria_MPQ
() Altimetria_MS
() Altimetria_VMP
() Altimetria-pontos
() Altimetria-pontos-5170
() Altimetria-pontos-gridfrom
() Altimetria-pontos-r5121
() Altimetria-pontos-r5121-bl
() Altimetria-pontos_res-2000:
> [T () CAT_Tematico

EE ¥ 4 £ EH @

Amostras Isolinhas
[] crade Texto
TIN Imagem

o+ - =\ principal /\_Auxiliar /\ Tela2 /\ Tela3 /\ Telad /\ Tela5 /\ Tela6 /\ Tela7 /\ Tela8 /\ Telad /\ Tela10 /\ Tela1l /\ Telai2 /
X:197510.5771 Y: 8262665.5648 PI: Altimetria_MP




Modelagem por Grade Retangular
(Grade de Grade)

Zy = (1-u)z, + (u)z5

zy = (1-u)z. + (u)z,

P 3%~
Zp = (1-V)ZM + (V)ZN
;., ......... (No} ---------------------- ‘[‘)’ u,v e [0,1]

Modelagem bilinear : 4 vizinhos

Modelagem bicubico : 25 vizinhos



Geracao de Grade Retangular

(SPRING — Grade de grade)
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Modelagem por Grade
Triangular




Modelagem por Grade Triangular:

Conceitos

Superficie definida por um poliedro
— faces triangulares

— vertices = pontos amostrados

— triangulacao nao é unica.

Triangulacao de Delaunay- Critério do Circumcirculo

— "Dados os pontos p,, p, € p. € Conjunto Amostral P
onde azb=c, uma triangulacao T € dita ser de Delaunay
sse V t e T, com vertices nos pontos p,, p, € p., O
circumcirculo que passa pelos vértices de ¢ nao
contém nenhum outro pontop; e P/d=a=b = c".



Modelagem por Grade Triangular:
Triangulacao de Delaunay

Critério do Circumcirculo |
para definicao da triangulacao

de Delaunay. S~



Modelagem por Grade Triangular:
Insercao de Restricoes

(a) (b)



Modelagem por Grade Triangular:
Insercao de Restricoes




Geracao de Grade Triangular:

Visualizacao
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Grade Retangular de Grade Triangular

u SPRING-5.5.6 [Curso_MNT][Brasilia] - O
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[mRe [] 1magem + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

o+ - =\ principal /\_Awiiliar [\ Tela2 /\ Tela3 /\ Telad /\ Tela5 J\ Telat /\ Tela7 /\ Tela8 /\ Telad J\ Tela10 [\ Tela1l /\ Tela12 /|
X:178940.5244  Y: 8252660.4837 Pl: Altimetria-pontos

As coordenadas (X, Y,
z) dos pontosA,Be C
(ou 1,2 e 3) de cada
triangulo determinam
0s parametrosa,bec
da equacéo do plano:

Xk %
[
x x x

EER
= = =<
N NN
LI |
N NN

Z=ax+ by +c

O valor de z de cada ponto da grade é calculado por sua
posicao (X, y) no plano que passa pelo triangulo que o contém.



Modelagem Numérica por Grades:
Comparacao

Grade triangular Grade regular

Vantagens | 1. Melhor representacao de re-| | 1. Facilita manuseio e
levo complexo conversao

2. Incorporacao de restricoes | | 2. Adequada para geo-
como linhas de crista fisica e visualizacéo

3D

Problemas | 1. Complexidade de manuseio | | 1. Representacao de re-
2. Inadequada para visualiza- levo complexo

¢ao 3D 2. Calculo de declividade




Modelagem Numeérica por Grades:
Validacao
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Modelagem Numeérica por Grades:

u Relatorio de Dados
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Aplicacoes:
Geracao de Imagem

k] Geracio de Imagem MNT - X

Imagem: (@ Nivel de Cinza (_) Sombreada
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Categoria de Saida... |Cﬁ\T_Imagem |
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8 bits sem sinal ( 0...255)

Parametros de Iluminagdo
Elevagdo (graus): |45.

Azimute (graus): |45.

Exagero de Relevo: |11.78

Fechar Ajuda
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Imagem MNT Nivel de Cinza — Quantizacéo dos valores de z

- Mapeamento linear dos valor de cota (Z) para nivel de cinza

Zmin->1 e Zmax->255



Aplicacoes:
Geracao de Imagem Sombreada

N kel Auxitiar — O X
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- Niveis de cinza de saida variam com 0 c0SSeno SN
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do angulo entre o vetor de iluminacéo L e o vetor /
normal a superficie N (Modelo Lambertiano). =Lk +I,k,cos(®)
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Aplicacoes
Projecao Geométrica Planar

kil Visualizacao 3D = a X

[E e u @ @ W @ V@V 'B" » - Dummy: » - Exagero Vertical: -

Grade Altimetria MP 2000 w b

1200
1000

Modelo Digital de Terreno 3D,
representado por uma grade
regular, é projetado no plano 55505

2D juntamente com uma Eixo X
Imagem de textura (imagem
sombreada ou imagem de
sensoriamento remoto).

8.25e+6

200000




Aplicacoes
Projecao Geomeétrica Planar




Aplicacoes:
Projecao Geométrica Planar

Projecao Perspectiva do Modelo com
Imagem de Sensoriamento Remoto




Aplicacoes: Fatiamento

Classificacdo de um MNT atraves da
definicao de faixas de valores e
assoclacao desses valores com classes

pré-definidas.

# + DTMW Slicing

1+ Slice Definition

Cutput Categaony... | IAIturafat

Output Layer: Ialturafat

See D=l |
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1000.00-1100.000000 -> medio o
11100.00 -1200.000000 -> alto

Apply Close Help




Aplicacoes: Fatiamento de MNT

-

'y llig.n ur.s nflz" .__-

178 1198 11jes 11203 n_

F

Grade MNT com Imagem em Imagem de Alturas Fatiada
Nivel de Cinza ao fundo (920-1000-1100-1200-1220)



Aplicacoes:
Mapa de Declividade e Exposicao
Grades Retangulares

A declividade e a exposicao sao obtidas a
partir da definicao do vetor gradiente.

D = arctg {[( 6Z/6X )2+( 6Z/6Y )?]V?}
Z-il—_l,j+1 z I-!-+1 z i-+II,j+1
E =arctg [-( 82/6Y )] (8Z/6X)] (-TI<KE<II)
Uma metodologia para grade regular + + -+
Ziqj Zi; Zij
[6Z16X];; = [( Zispjer + 2%Zjsrj + Zisrja) —
(Zigjer t 2524 + Zigj1 )1/8*X + + +
Z i-1,j-1 yA ij-1 Z i+1,j-1
[6216Y])i; = [( Zispjur + 2725500 + Zigjur ) —

(Zispjor t 27450 + Zig jq ))/8*BY



Aplicacoes:

Mapa de Declividade e Exposicao

Grades Triangulares

c) O plano é definido portrés pontos nao colineares.

Dados

Py = (X, ¥4, Z4)
P, = (X2, ¥, Z2)
P, = (X, s, ZJ)

O plano o é determinado pelos
pontos Py, P> e P5. Um ponto ge-
nérico P = (x, v, Z) pertence ao pla-

no « se, e somente se, 0s vetores
(P -Py), (P5-P,) e (P;-Py) forem
coplanares:

D = arctg {[( 6Z/6X )2+( 62/6Y )?]V?}

X — X Y =Y £ —Z,
XE—X_ Y=Y, L — £,
X, — X, Y — Y, Z;— £,

Equacao do plano
Z=axt+thy+c

sendo:
a = o0Z/6X
b = 62/6Y

E = arctg [-( 82/6Y )/ (82/16X)] (-TI<KE <TI)



Aplicacoes:
Mapa de Declividade

b b Ly Ll il il Ll b Ly by Ll il
+ + + + + + + + + + + +
| 776 2211 2717 2147 4ond 247 B oD AGA4 I 24FR 2 RE3 2 43R 4 TR
¥ + + + + + + + T T + ¥
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¥ + + + + + + + + ¥ + ¥ =4
3.562 3802 21.5%B 14808 L.Z5B .0 2011 2.0/ 2827 4.7B3  A354 2613
+ + ph + ¥ + + ¥ + + ¥ + -
2216 | 884 2 7e7 1878 L 7z4 1833 a0 3124 1482 25831 A 17 g.8a-001
+ g ¥ + ¥ + ¥ £ + ¥ + +
1609 1,164 BSe-001 3028 2415 2674 1067 0.0 1837 3403 1576 2,106
+ + + t + ¥ ¥ g T T + +
B.5a-00B.8a—001 1,284 1.7B2 1513 1,631 1076 0.0 0.0 o0 Z.0B3  A3ZF
+ + + + + + + + + + +
+ la—aol | 4252 2044 1 2465 1286 L2100 1101 b Fe-001 1306 0.0 hOZ2 oo
+ + + + + + + + + T T T |
1,362 1.644 1,580 1.278 1.5  1.919 2230 217 24638 34360 1.614 2703
+ + t + ¥ + ¥ + + + + +
4.0 8.5a-001 |.507 14658 3236 1.454 0.0 0.0 0.0 4,522 409002 5640
+ + + + + + + + + ¥ + +
2 4a-001 2 427 | &4 a0 2815 1162 a0 1.822 4485 2507 a7 3312
+ + + + + + + + + + + .
- B,
1.968 1,0 DAZ0 1G68 8.8e—001 23523 2118 24680 2,254 1.328  2.717 5.7 A
s ¥ b + + ¥ + + ¥ ¥ S 4
|
2. 10E | J4B 4.0 G.4a-001 1,309 7138 16513 2832 Z.116 4403 25,3 A0sa
+ + ¥ + + + + + + + + ¥

.

Grade regular de declividade

Imagem de declividade fatiada
(0-2, 2-5, 5-10 e >10)




Aplicacoes:
Analise de Perfis

Input: & Grid £

Trajectory: & Editor ™ Laye

Lines: ™ Create  Delete

Foints: ©© Create © Move T Delete

Graphic Title:  |Perfil

0a%.4 11106 10874 11071,1 1080
FrUE F

' Axis: ICDta Unit. |m

Apply | Close | Help |

11_?,_?..5 11424
+




Aplicacoes:
Analise de Perfis

[=2] SPRING - Grafico

0 4000 8000 12000 16000 20000
Distancia

o Perfil - 1 & Perfil - 2




Modelo de Grade Regular Mapa de visibilidade



Aplicacoes:

Mapas de isolinhas

_____

T
----

()
Grade Regular

(b)
Malha triangular

Interpolacdes nas
arestas das células
retangulares ou
triangulares.
Isolinhas mais suaves
dependem de modelo

mais refinado.



Aplicacoes: Outras

- Caélculo de volumes Z, /k I f\
- ,// 4

Volumes de corte e aterroem .~
relacéo a uma cota Z, base.

- Geracao Automatica de Drenagens e
Bacias
(ver TerraHidro)
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