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Resumo

Este trabaho tem por objetivo estudar algoritmos para a obtencéo de
representacbes simplificadas para modelos de terreno. Dados de terreno sdo
considerados de dificil tratamento devido a sua complexidade e dimensdo. Uma das
técnicas mais utilizadas para amenizar a complexidade dos dados de terreno sdo 0s
métodos de simplificacdo de superficies. Dentre os varios métodos de simplificacéo
de superficies, os que tém fornecido melhores resultados sdo os métodos de
simplificacdo por insercéo gulosa baseada no erro vertica local. Apesar de suas
qualidades, percebemos algumas falhas na qualidade perceptual das solucBes
fornecidas por este método quando aplicado a dados de terreno com regides nas quais
as altitudes apresentam diferentes graus de variabilidade. Neste trabalho investigamos
a existéncia de métodos mel hores para abordagem deste problema. Propomos métodos
de insercdo gulosa que utilizem critérios de selecdo em gue o erro vertical local sgja
modificado de acordo com a variabilidade da superficie.



Abstract

In this work we study algorithms for obtaining simplified representations for
terrain models. Terrain data is difficult to deal with, due to its complexity and
dimension. Simplification methods are one of the tecniques used to reduce the natural
complexity of real terrain data. Among several simplification methods, greedy
insertion with vertical local error measure is the one which has provided best results.
In spite of its qualities, the method presents some shortcomings, especialy when
applied to terrain with different height regions.We investigate the existence of better
measures to deal with such problem and propose the adoption of greedy insertion
methods in which the local vertical error is modified according to the variability of the
surface in aneighborhood of the point under consideration.
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1. Introducéo

Este trabalho consiste em um estudo sobre métodos de representacdo e
algoritmos para a model agem de dados de terreno.

A importéancia dos dados de terreno pode ser notada em diferentes éreas nas
mais diversas aplicagdes como jogos, aplicacdes militares e de engenharia, Sistemas
de Informacéo Geogréfica, €etc.

Dados de terreno sdo considerados de dificil tratamento devido a grande
quantidade de informagdo necessaria para a geracéo de modelos digitais. A gigantesca
massa de dados necesséria a representacdo digital de dados de terreno é resultante da
complexidade existente na superficie de um terreno natural. Até o momento néo
existem modelos compactos capazes de capturar precisamente as nuances de um
terreno existente na natureza.

A formamais difundida de representacéo de um terreno em meio digital séo os
mapas de elevacdo. Os mapas de elevacdo associados a dados de terreno reais podem
assumir valores gigantescos, tornando muitas vezes inviavel a sua utilizagdo. Uma das
técnicas que procura amenizar as dificuldades que surgem devido as dimensdes dos
dados de terreno sdo os chamados métodos de simplificacdo de superficies.

Estes métodos procuram simplificar os dados através da eliminagdo das
redundancias existentes no conjunto de amostras que compdem um terreno. Em geral,
0os métodos de simplificacdo de superficies utilizanm mahas triangulares
irregulares(TINS) para representar os dados de terreno, pois estas sdo capazes de se
adaptar ao terreno utilizando o minimo de redundancia possivel. Alguns métodos
trazem embutidos mecanismos de geracdo automética de TINs, chegando a tal ponto
que os dois processos acabam se fundindo em um sO. J& outros requerem que um
malha tenha sido construida previamente antes de sofrer a smplificagéo. O estudo da
geracdo de TINs e simplificacdo de superficies aplicados a model agem de terrenos séo
0S principais temas deste trabal ho.

Neste trabal ho também apresentamos uma abordagem aternativa para métodos
de simplificac8o de superficies, em que propomos a utilizacdo de novas medidas de
importancia das amostras nos métodos de simplificacdo por insercéo gulosa. A
utilizago de tais critérios visa cobrir a deficiéncia dos métodos guiados unicamente
pelo erro maximo local, que muitas vezes deixam de incluir pontos importantes nos
estédgios menos refinados simplesmente por ndo serem necessarios para satisfazer a
tolerancia estabelecida



1.1 Organizagao da tese

Este trabalho esta organizado em capitul os que estdo descritos resumidamente
nos paragrafos abaixo.

No capitulo 1 conceituamos Modelo Digital de Terreno e descrevemos suas
aplicactes em diversas éreas e as estratégias de visualizagao e representacao.

No capitulo 2 apresentamos 0s conceitos basicos sobre triangulacbes e
discutimos estruturas para representacoes de TINS.

No capitulo 3 descrevemos a triangulagdo de Delaunay e o agoritmo
incremental para obter atriangulacéo de Delaunay.

No capitulo 4 abordamos em detalhes os méodo de simplificacdo de
superficies, definindo o problema de simplificagdo. Descrevemos também as técnicas
mais utilizadas para o desenvolvimento de métodos de simplificaco.

No capitulo 5 estudamos os método de inser¢do gulosa, abordando em detalhes
0S mecanismos que regem seu funcionamento: o critério de selecdo de pontos e 0
critério de parada. Descrevemos também versdes paralelas do algoritmo e os
resultados provenientes da literatura afim.

No capitulo 6 fazemos uma comparacdo entre diversos critérios de selecdo de
pontos. Nas primeiras segdes abordamos 0 método de inser¢éo gulosa com critério de
selecdo baseado no erro vertical local, discutindo detalhes de implementacdo e
apresentando alguns resultados. Em seguida analisamos tais resultados e propomos
novos critérios de selecdo em que o erro vertical local é modificado de acordo com a
variabilidade da superficie. Avaliamos dois critérios de selecdo baseados nessas
idéias, comparando seus resultados e analisando seu desempenho.

Finalmente, no capitulo 7 apresentamos as principais conclusdes obtidas
através do trabalho e propomos temas para trabal hos futuros.



2. Modelos de Terreno

2.1 Introducéo

Neste capitulo abordaremos os principais conceitos sobre modelos de terreno
que sd0 a base do estudo desenvolvido neste trabalho. Nos parégrafos seguintes
definiremos modelos de terreno intuitivamente e matematicamente. Citaremos
diversas aplicacbes de modelos de terreno classificadas segundo as principais areas
em que sdo utilizadas. Em seguida, descreveremos sucintamente os principais
métodos utilizados para a representacdo e visualiza¢do de dados de terreno.

2.2 Definicao

Modelos de terreno podem ser compreendidos como uma representacdo digital
de uma parte da superficie terrestre. Um terreno pode ser visto com uma superficie se
assumirmos que cada ponto nele existente possui um Unico valor de atura. Através
desta abstracdo, descartamos a presenca de cavernas, grutas, e qualquer outra estrutura
de maior complexidade que ndo satisfaca a restrigdo descrita acima. Os modelos de
terreno constituem um caso especifico de campos de aturas (height fields) (Figura2.1).
Um campo de aturas é definido por um conjunto bidimensional de amostras de atura
de uma superficie. Matematicamente, podemos representar um campo de alturas por
umafuncddo e D 0 R~ R, chamada func&o de elevagio.

Figura2.1- Campo de alturas



O tratamento de dados de terreno que ndo podem ser modelados como campos
de atura € bastante complexo, e a especificacdo de estruturas de representacdo e
formas de processamento destes dados consistem em um problema em aberto na
literatura afim. Neste trabalho serdo abordados somente dados de terreno modelados
como campos de altura.

A fonte mais comum de dados de terreno € o DEM (Digital Elevation Model),
fornecido pelo U.S Geologica Survey, que dispde de um mapeamento quase completo
de toda superficie dos E.U.A. Um DEM consiste basicamente em um vetor em ponto
flutuante de valores de altura. Um outro formato similar € o DTED (Digital Terrain
Elevation Data) que é adotado por estabel ecimentos militares dos Estados Unidos. Os
DTEDs contém mapeamentos de outras regides além do proprio territdrio americano.

Estas estruturas introduzem uma quantidade enorme de redundancias, ndo
sendo adequadas para armazenamento de dados de terreno muito grandes. Em geral
estes dados passam por um processo de simplificacdo antes de serem armazenados
(Figura2.2).

O processo de simplificacao procura representar a superficie determinada pelos
dados de elevacao de um terreno através de uma outra superficie aproximada definida
por um subconjunto das amostras pertencentes aos dados originais. Em geral a
superficie aproximada é determinada por uma interpolacdo linear por partes do
subconjunto dos dados originais. O subconjunto € escolhido de forma gque contenha
somente as amostras necessarias para que a superficie aproximada represente os dados
originais com um certo grau de precisdo, eliminado assim uma grande quantidade de
redundancias.

Quando for necessaria a utilizacdo dos dados simplificados em aguma
aplicacdo que requeira uma amostragem regular, deve ser realizada uma reamostragem
da superficie aproximada.
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Figura 2.2 - Dados de terreno simplificados
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2.3 Aplicacdes

Devido a0 crescente avango nas técnicas de sensoriamento remoto e
construcdo de sistemas de modelagem, diversas aplicacGes tém utilizado dados de
terreno. Estas aplicagdes englobam desde jogos para entretenimento até aplicacdes
mais sérias, como Sistemas de Informacdo Geogrédfica (SIG), engenharia civil,
plangjamento e gerenciamento de recursos, Ciéncias da Terra, aplicacdes militares,
simuladores de voo, robdtica, computacdo gréfica, etc.

Sistemas de I nformacéo Geogr afica

Os modelos de terreno fazem parte do conjunto de dados basicos utilizados
pelos Sistemas de Informacdo Geogréfica. Uma série de aplicagbes em SIG utilizam
dados de terreno, como andlises de declividade, andlise de visibilidade e andlise multi-
critério. Em geral, os SIGs fornecem diversas ferramentas para tratamento de dados de
terreno, como métodos de triangulacdo, métodos para geracdo de grades regulares,
ferramentas para obtencdo de DEMs a partir de curvas de nivel, ferramentas para
georeferenciamento, rendering, visualizacdo iterativa e analises.

Engenharia civil

Os modelos de terreno sdo utilizados em engenharia civil em aplicacbes como
projeto de estradas, aeroportos, construcdes etc. A caracteristica principal dos dados
de terreno utilizados em engenharia civil é que o volume de dados € bem menor do
gue o das demais aplicacfes. A énfase funcional € dada a célculos volumétricos e de
projeto. Uma metodologia para posicionamento visual de prédios em terrenos
acidentados pode ser encontrado em [JG95]. Este mesmo trabalho contém um
material introdutério sobre modelagem, aguisicdo de dados de terreno e obtencdo de
modelos poliedrais a partir de amostras. O autor do mesmo trabalho desenvolveu um
sistemna baseado na metodol ogia proposta denominado SY STER.

Plangl amento e gerenciamento de recur sos.

Este € um dos principais dominios de aplicacdo de dados de terreno,
envolvendo diversas sub-areas como planegjamento urbano e ambiental, sensoriamento
remoto, agronomia, plangjamento florestal, metereologia e climatologia. Todas estas
disciplinas estéo centradas no gerenciamento de recursos naturais. Aplicagdes tipicas
incluem estudos de impacto ambiental; localizacdo de polos industriais, correcéo
radiométrica e geométrica de imagens obtidas via sensoriamento remoto; suporte a



classificacBo de imagens, modelagem de processos de erosdo do solo;
desenvolvimento de estratégias de colheita e modelos de dispersdo populaciona. O
aspecto funcional destas aplicacdes inclui ferramentas para interpretacdo, visualizacao
e andlise. Outra caracteristica importante € a ligacdo entre modelagem de terreno e
funcdes bidimensionais de SIGs, como processamento de poligonos, malhas e dados
raster.

CiénciasdaTerra

Ciéncias da Terra incluem as areas de geologia, geomorfologia, hidrologia e
glaciologia. Estas éreas requerem funcdes especiais para modelagem e interpretacéo
de descontinuidades em terrenos. Podemos citar como exemplos as seguintes
aplicacdes. monitoramento de drenagens; simulacéo e classificagdo geomorfoldgica;
interpretaco e mapeamentos geol dgicos.

AplicagOes Militares

As aplicacBes militares combinam aspectos de diversas areas. O terreno €
considerado um dos principais componentes de um ambiente militar. As agéncias
militares sdo fontes produtoras de dados de terreno por exceléncia, dando énfase
consideravel em metodologias para captura de dados (correlacdo estereogréfica de
modelos digitais de terreno e digitalizacdo automatica de curvas de nivel). O uso
militar de modelos de terreno envolve operacfes de plangiamento bastante similares
as de engenharia civil. O gerenciamento de campos de batalha envolve tarefas como
andlise de intervisibilidade, controle de trafico de veiculos e controle automatico de
misseis. As aplicacGes militares também requerem técnicas avangadas de visualizagéo
que possibilitem display e animagao foto-realisticas para simulacfes de voo.

Simulacéo de vdo, robdtica e computacao gr afica.

Estas areas estudam técnicas de modelagem, manipulacéo e visualizacdo de
dados de terreno para fornecer suporte as aplicacdes das demais areas descritas acima.



2.4 Visualizacdo de Modelos de Terreno

A visualizagdo é um dos aspectos mais importantes nos sistemas que utilizam
dados de terreno.  Os resultados das operacdes de modelagem de dados de terreno séo
comunicados ao usuério através de forma grafica. Existem diversas estratégias de
visualizacdo de dados de terreno, cuja aplicacdo depende da forma adotada para a
representacdo do terreno. Assim, métodos diferentes sdo usados para terrenos
representados por mapas de alturas e terrenos representados por TINS.

2.4.1 Estratégiasparaterrenosrepresentados por mapas dealtura.

Umaforma de modelar um terreno é imagina-lo como um sélido composto por
elementos volumétricos elementares (voxels), 0s quais se erguem a partir de uma base
horizontal. Nesta abordagem, um terreno pode ser visto como um conjunto de colunas
formadas por uma pilha de voxels. Os métodos mais utilizados para a visualizagdo de
solidos representados por voxels sdo 0 Ray Tracing e a composicéo de planos (plane
composition) [FO90].

Existe umarazéo forte para a ndo utilizagao explicita de voxels em model os de
terreno: 0 espago para armazenamento. Um terreno armazenado através de voxels
pode ter tamanho excessivamente grande, mesmo em baixa resolucéo espacial, além
de que os voxels fornecem um grau de liberdade acima do necess&rio para a
modelagem de um terreno.

Uma forma mais inteligente de armazenamento pode ser utilizada se
atentarmos para o fato de gue terrenos sdo estruturas muito mais bidimensionais do
que tridimensionais (0 que na literatura sobre modelagem geométrica se chama de
dimensdo 2% ). Como consideramos que cada ponto em um terreno assume um Unico
valor de altura, podemos representé-lo através de uma matriz que armazena valores
de altura obtidas de uma amostragem regular.

A visudizacdo de terrenos armazenados como mapas de altura pode ser
redlizada através de utilizagdo de técnicas como Ray Casting e variantes como o
Algoritmo de Horizonte Flutuante (FS97) (Figura 2.3). Estes métodos sdo bastante
eficientes, pois conseguem explorar aregularidade e a correl acdo existentes nos mapas
de atura

Os mapas de altura sdo estruturalmente semelhantes a representacdes discretas
de imagens, tornando valida a utilizacBo de varias técnicas ja desenvolvidas e
aplicadas em processamentos de imagens, como filtros, transformadas e modelos
multiresolucéo.



Figura 2.3 - Terreno visualizado pelo Algoritmo de Horizonte Flutuante

2.4.2 Estratégiasbaseadasem Triangular Irregular Networks(TINs)

As TINs sdo um conjunto continuo de tridngulos disuntos cujos vértices sao
alocados adaptativamente sobre o dominio do DEM[CS95]. Ao contrério dos mapas
de aturas, as TINs ndo s6 servem como uma forma de armazenamento para
visualizacdo, como também para toda a gama de operacles j& descritas na secéo de
aplicagoes.

A grande vantagem das TINs € sua adaptabilidade ao terreno, isto &, a
capacidade de conter tridngulos de tamanhos e formas diferentes que se “encaixam”
na superficie, reduzindo desta forma o grau de redundancia dos dados.

A reconstrugdo de uma superficie continua através de dados discretos é obtida
naturalmente através das malhas triangulares. A obtencdo dos valores de altura em
pontos ndo pertencentes as amostras originais pode ser feita através de uma
interpolacdo realizada através dos triagngul os da malha.

Os dados de terreno representados através de TINs podem ser visualizados
através das técnicas convencionais de visualizacdo de superficies definidas por malhas
poligonais(Figura 2.4). As TINs podem, desta forma, usufruir de todo avango
tecnolégico obtido através de rendering por hardware, como zbuffering e
mapeamento de texturas. Além da utilizacdo dos métodos convencionais, € possivel
explorar a geometria e a topologia das malhas triangulares de forma a otimizar ainda
mais 0 processo de rendering, tornando viavel a visualizagdo de &reas extremamente
grandes.

Em relacéo a dados de terreno extensos, pesquisas tém sido feitas em busca de
estruturas hierérquicas e de banco de dados que possam melhorar 0 grau de realismo
nos processos de visualizacéo e manipulacéo] GU97].



Um outro topico bastante estudado relacionado a TINs sdo os métodos de
simplificacdo de superficies (surface simplification methods). O processo de
simplificagdo consiste em reduzir a complexidade de uma maha (em geral, o nUmero
de tridngulos que a compde) mantendo dentro de uma certa toleréncia, o grau de
realismo e precisdo da aproximagdo da mesma em relagdo aos dados de elevagéo
originais. Este € o principal tema deste trabalho e ser4 abordado em detalhes nos
capitul os seguintes.

Figura 2.4 - Terreno visualizado através de uma TIN texturizada
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3. Representacao de terrenos por triangulacdes.

3.1 Introducéo

Neste capitulo estudaremos a representacdo de dados de terreno através de
triangulagbes. As triangulagbes utilizadas na modelagem de superficies sdo
comumente chamadas de TINs (Triangular Irregular Networks). Inicialmente faremos
uma revisdo dos principais conceitos e resultados sobre triangul ages.

3.2 Triangulacdes

A estratégia das TINs é representar um terreno através de uma funcdo por
partes construida a partir de um conjunto de observacfes esparsas no plano.

Iniciamos com o problema definido em R. Dado um conjunto P =
{X1,X2,....Xn} de pontos sobre a reta e uma fungdo f(x;), i = 1..n, desgjamos estender
esta funcdo para uma funcdo F, sobre um dominio D, tal que F(x;) = f(x;), parai = 1..n.
O dominio D consiste no intervalo daretal = [m,M], tal que m = min{x;j[x;CJP} e M =
max{ X;|x;(]P} . Para determinarmos F devemos estruturar o conjunto P através de uma
ordenacdo de forma a delimitar os intervalos nos quais o valor de F € dado por uma
funcdo linear. Sga x um ponto tal que x O [m,M]. O valor de F(x) é obtido
identificando-se a que subintervalo [x;, Xi+1] pertence o ponto x, exprimindo-se X em
funcdo de A(x;)+(1-A)(Xi+1) € posteriormente avaliando-se a fungdo F(x) = AF(x;) + (1-
N)F(Xi+1) (Figura3.1).

X1 X2 Xi X X+ Xn

Figura 3.1-Interpolacdo em R
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O problema no R? é andlogo ao problema em R. Dado um conjunto de pontos
P = {p1,p2,...,.pn} NoO plano, e uma funcdo f(p;),i=1..n, desgjamos estender esta funcdo
para uma funcéo F, definida sobre um dominio D, tal que F(p;) = f(p;), parai=1..n.
Neste caso o dominio D deve ser o conjunto unido de todos os triangulos que formam
o complexo simplicial de dimensdo 2; isto é deve-se ter D = Conv(P). Os intervalos
gue definem a funcdo por partes sdo justamente triangulos disjuntos nos quais F é
dada por uma funcdo linear. Seja p; um ponto pertencente a Conv(P). O valor da
funcdo F(p;) pode ser obtido da seguinte forma: exprime-se p; em funcdo de A; onde
P = AiprtAgpatAsps, tal que A AA3>0 e avdiase a fungdo F(X) =
MF(p)+A2F(p2)+AsF(ps) (Figura 3.2 e Figura 3.3). As coordenadas Aj,A2A3 S80 as
coordenadas baricéntricas do ponto p; em relacdo ao tridngulo p;p2ps que o contém.

Py
=

Figura 3.2 - Interpolagéo em R?

Ps

Figura 3.3 - Interpolacdo em R?
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Formamente, o problema de triangulagcdo consiste em: dado um conjunto de
pontos P, encontrar um conjunto de triangulos{T1,T2,T3,..., Tk} Ssatisfazendo a:

i) aunido dostriangulos é igual a conv(P)
ii) 0 conjunto dos vértices dos triangulos € P.
iii) aintersecéo de dois triangulos é [, um vértice ou um lado comum,

N&o existe uma solucdo Unica para a triangulagdo de um conjunto de pontos
P = {py,p,...pn} O R?. Contudo, podemos determinar um conjunto de propriedades as
qguais todas as triangulacdes devem satisfazer. Estas propriedades sdo baseadas no
fato de que triangulagbes definem uma subdivisdo planar no plano em que estdo
inseridas. Em particular, dado o nimero de pontos n e 0 nimero de elementos v sobre
o fecho convexo de P, o nimero de triangulos é T=2n+v-2 e 0 nimero de arestas €
a=3n-v-3.

Este resultado € bastante importante pelo fato de que nos indica que o tamanho
da solucdo do problema de triangulacdo € linear no nimero de elementos de P.

Embora o nimero de tridngulos de uma triangulacéo seja sempre o mesmo, é
desgjavel em muitas aplicacdes (em especial na modelagem de terrenos), que 0s
triangulos tenham uma forma conveniente. Em dados de terreno € desgjavel que os
triangulos ndo possuam angulos muito peguenos, de forma que eles sgjam bem
parecidos com um triangulo equilatero. Uma das triangulacfes mais utilizadas para a
modelagem de dados de terreno é a chamada triangulacéo de Delaunay[PS85,] que,
COmo veremos no proximo capitulo, produz triangulos o mais proximo possivel de
triangul os equilateros.

3.3 Representacdes de triangulacdes

A escolha da estrutura de dados utilizada para representar uma TIN deve levar
em consideracao 0s seguintes aspectos:

e armazenamento - quanto espaco em memoéria a estrutura de dados ocupa.
 custo de construcéo - tempo necessario para construir a estrutura.

e custo de manipulacdo - custo das operacOes de localizacdo, insercéo e
remocgao de um ponto na estrutura.

Em geral, é muito dificil encontrar uma estrutura que atenda a todos os

critérios de forma satisfatoria. Estruturas que necessitam de pouco espaco em
meméria ndo sdo poderosas o suficiente para a utilizacdo de operadores mais
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inteligentes; por outro lado, estruturas que permitem a utilizacdo de operacdes mais
inteligentes ocupam bastante espaco em memodria.

A escolha da estrutura mais adequada deve procurar um balanceamento entre
0s trés critérios descritos, procurando privilegiar aquele que € o mais importante. A
seguir faremos uma analise baseada nos processos que envolvem TINs.

Armazenamento

As TINs utilizadas para representar dados de terreno sdo naturalmente
extensas. A utilizacdo de estruturas complexas requer uma grande quantidade de
memdria, que nem sempre se encontra disponivel. Podemos resolver esta questéo da
seguinte forma: ou utilizamos uma estrutura mais simples e abrimos méo da qualidade
dos operadores, ou utilizamos uma estrutura mais poderosa e aplicamos algum
mecanismo de simplificacéo.

Custo de Construcao

O custo de construcéo € um dos fatores menos relevantes, pois esta geralmente
é feita como um pré-processamento. A utilizacdo de métodos de simplificacéo
também tem grande utilizacdo na diminui¢do do custo de construcdo de uma TIN,
principalmente se forem adotados métodos por refinamento ja que eles ndo requerem
umatriangulacéo inicial total.

Custo de manipulacao

A manipulacdo de uma TIN talvez sgja 0 aspecto mais importante a ser
considerado para a escolha da estrutura de dados. As operacdes de manipulacdo mais
utilizadas em TINs e em outros processos envolvendo malhas irregulares, séo a
localizacdo, insercdo e remocao de pontos. O grau de eficiéncia desgjado para estas
operacoes depende essencialmente da utilizacdo final de TINs. Por exemplo: sea TIN
for utilizada com o intuito de se obter uma visualizacdo estética, ndo existe
necessidade de operadores extremamente eficientes (na verdade, eles jamais seréo
utilizados). Porém se utilizarmos a TIN em processos de anadlise ou visualizagdo
interativa, certamente serd desgével que estas operacbes sgjam executadas 0 mais
rapido possivel.

Como um dos objetivos deste trabalho é propor métodos que facilitem
operacdes mais robustas sobre TINS, indicaremos estruturas que possibilitem gue estas
sgjam realizadas eficientemente, mesmo que a um custo maior de espaco de
armazenamento.
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Uma estrutura que representa uma TIN deve ser capaz de capturar as diversas
propriedades gque estas possuem. Mais do que um simples conjunto de triangulos
definidos a partir de um conjunto de pontos 3D, as TINS representam uma regido do
espaco definida por partes. As partes encerram entre s um conjunto de relagdes de
adjacéncias que podem ser exploradas de forma a permitir operacdes eficientes.
Devemos atentar para o fato de que a projecdo de uma TIN em um plano define uma
subdivisdo planar[PS85], a qual por sua vez esta diretamente associada a um grafo
planar. A estrutura de um grafo planar associado a uma subdiviséo do plano define um
conjunto de propriedades topoldgicas. As estruturas de dados capazes de descrever
estes diagramas sdo as chamadas estr utur as de dados topol dgicas.

Uma estrutura de dados topoldgica eficiente deve ser capaz de produzir todas
as relacdes de adjacéncia entre vértices, arestas e faces em tempo 6timo.

Diversas estruturas de dados topol 6gicas foram propostas na literatura afim. As
mais conhecidas sdo a classica Winged-Edge]BA75] e a Half-Edge] MA88]. Neste
trabalho utilizamos uma estrutura desenvolvida por Guibas e Stolfi[GS85]: a quad-
edge data structure. A descricéo da quad-edge data structure pode ser encontrada no
apéndice deste trabal ho.
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4. Triangulacdes de Delaunay

4.1 Introducéao

Introduziremos neste capitulo os principais conceitos sobre Triangulaces de
Delaunay. Descreveremos em detalhes o algoritmo de triangulagdo incremental de
Delaunay que serd de grande importancia para 0 desenvolvimento dos capitulos
seguintes.

4.2 Definigéo

O mais usado método de triangulagcdo de um conjunto de pontos do plano € a
gue produz a chamada Triangulacdo de Delaunay[ GS85, FC91 e PS85].

A triangulacdo de Delaunay € caracterizada pela seguinte propriedade: uma
aresta a pertence a uma triangulacéo de Delaunay se e somente se existe um circulo
que passa pel os vértices de a e deixa os demais pontos de fora (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Propriedade geométrica da triangulacdo de Delaunay
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Uma outra propriedade fundamental € que a triangulacdo de Delaunay
maximiza o angulo minimo de todos os tridngulos dentre todas as possiveis
triangul agdes de um conjunto de pontos. Isto faz com que a triangulacdo ndo apresente
triangulos muito finos.

A triangulacdo de Delaunay pode ser computada usando algoritmos de
varredura, divisdo e conquista ou incrementalmente através da insercdo de um ponto
por vez[FC91] e [PS85].

O agoritmo de Triangulacdo de Delaunay Incremental € uma técnica muito
interessante utilizada para construir uma TIN a partir de um conjunto de amostras.
Apesar de ndo possuir complexidade 6tima (no pior caso sua complexidade é O(n?)),
este algoritmo apresenta uma propriedade que torna justificavel sua utilizacdo. Ele é
capaz de construir triangulagdes on-line, isto é permite a construcdo de uma
triangulacdo mesmo que ndo se conheca todos os pontos antes do inicio do processo.
Existem outros métodos de triangulacdo que possuem complexidade 6tima(O(nlogn)),
porém estes sb sdo aplicaveis quando conhece-se previamente todo o conjunto de
pontos que se desgja triangular. E interessante também ressaltar que o algoritmo
incremental pode ser implementado de modo a ter complexidade média
O(nlogn)[GBY97].

A capacidade de construir triangulaces incrementais permite que este método
seja utilizado para obter triangulacGes com diversos niveis de refinamento, o que sera
de extrema importancia para os métodos que serdo descritas posteriormente neste
trabal ho.
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4.3 Descricao do algoritmo

O primeiro passo do algoritmo de triangulacdo incremental de Delaunay requer
gue sgja criada umatriangulacdo inicial minima. Se os dados que definem a superficie
foram obtidos através de uma amostragem sobre uma grade regular, entdo a
triangulacdo inicial pode ser obtida de forma trivial. Iniciamente sdo obtidas as
coordenadas do reténgulo envolvente. A partir dessas coordenadas, criase a

triangulacdo minima conectando-se o0 canto superior esquerdo ao canto inferior direito
do reténgulo(Figura 4.2).

Figura4.2 - Triangulag&o inicial em amostragem regular
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Se os dados foram amostrados irregularmente, entdo uma outra estratégia deve
ser adotada. Deve-se criar uma triangulacdo inicial que contenha todos os pontos do
modelo. A menor triangulacdo capaz de satisfazer esta propriedade, é a que tem como
entrada o conjunto de pontos que compdem a envoltoria convexa dos pontos do
modelo. A envoltéria dos dados pode ser obtida facilmente em tempo 6timo através de
algoritmos como o Mergehull e Quickhull[FC91] e [PS85]. Tendo sido obtida a
envoltoria convexa do modelo, aplica-se um algoritmo de triangulacdo de Delaunay
[GS85],[FC9I1] e[PS85] (Figura4.3) .

N

N

Figura4.3 - Triangulag&o inicial em amostragem irregular

Uma vez obtida a triangulagdo minima, comecamos a fase de insercéo dos
pontos. O primeiro passo da fase de inser¢cdo de pontos consiste na selecdo de um
ponto a ser inserido. O critério de selecdo define a ordem em que os pontos seréo
inseridos na triangulagdo. Por enquanto, estamos interessados em inserir todos os
pontos, logo, a selecdo pode ser feita de forma arbitréria.

Tendo sido escolhido o ponto a ser inserido na triangulagdo, devemos localizar
o trigngulo que o contenha(Figura 4.4). O processo de localizacdo depende da estrutura
utilizada para armazenar a TIN. Um algoritmo para localizac&o de um ponto em uma
triangulacdo armazenada através de uma estrutura topol égica pode ser encontrado em
[GS85]. Este algoritmo é descrito através da estrutura quad-edge mas pode ser
modificado para outras estruturas topol dgicas.
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Figura 4.4- Localizacdo do ponto

Uma vez encontrado o tridngulo deve-se verificar se o ponto é interno ou se se
encontra sobre uma de suas arestas. Se 0 ponto encontra-se sobre uma aresta devemos
remové-la (Figura4.5).

Figura4.5 - Ponto sobre uma aresta

Em qualquer uma das situactes o resultado € um tridngulo ou quadrilatero que
envolve o ponto inserido. Devemos entdo criar arestas conectando o ponto inserido
aos vértices do poligono(Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Criacdo de novas arestas nos casos 1 e 2

As novas arestas criadas satisfazem comprovadamente o critério de Delaunay.
Isto pode ser demostrado da seguinte forma: considere o circulo C que circunscreve o
triangulo de Delaunay que contém o novo ponto inserido. Para cada vértice Y do
triangulo podemos passar um circulo C' que passa pelo novo ponto X e é tangentea C
e Y. Este circulo ndo contém nenhum ponto, fazendo com que a aresta satisfaca o
critério de Delaunay (Figura 4.7).

Figura4.7 - As novas arestas satisfazem o critério de Delaunay

Resta entdo saber se as arestas do poligono também satisfazem o critério de
Delaunay. Para isto € necessario realizar o teste de Delaunay para cada uma de suas
arestas.
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O teste de Delaunay € aplicado da seguinte forma:

Seja ABCX o quadrilatero formado pela unido dos tridngulos adjacentes a
aresta e a ser testada.V erificamos se o circulo passando pelo tridngulo ABC contém X
(Figura 4.8).

Figura 4.8 - Aplicagdo do teste de Delaunay

Se obtivermos resposta negativa, entdo a aresta ja € de Delaunay e devemos
testar a proxima no sentido anti-horario com mesma origem que e. Se a resposta for
positiva devemos trocar a aresta de forma que ela conecte os vértices que determinam
aoutra diagona do quadril&ero. Nesta segunda possibilidade o poligono aumenta de
tamanho ao se incluir novas arestas que também deverdo ser testadas.

Quando todas as arestas da nova triangulagcdo satisfizerem o critério de
Delaunay teremos obtido uma nova triangulagdo na qual foi inserido mais um ponto.
O processo de inser¢cdo continua até que todos os pontos do conjunto de amostras
tenham sido inseridos.

Na Figura 4.9 exemplificamos o processo de inser¢do de pontos em uma
triangulacdo de Delaunay. As duas Ultimas figuras representam a inser¢éo de um novo
ponto sobre uma aresta da triangulagdo e seu respectivo efeito(requer a remogéo da
aresta existente antes da criagdo das novas arestas conectando o ponto inserido aos
vértices do quadril&tero envolvente).
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o]

Figura 4.9 - Exemplo de aplicacéo do teste de Delaunay

Abaixo apresentamos o agoritmo descrito acima em forma de pseudocddigo.
O agoritmo retorna em T a triangulacéo de Delaunay do conjunto P de pontos do
plano.

{Algor itmo_Incremental_de Delaunay(P,T)
T={}

Construir uma triangulacdo minima T definida pela envoltéria
convexade P;

Repita
Selecionar um ponto p do conjunto de amostras P;
P=P-{p};
Localizar o tridngulo t OT tal quet contenhap;
Se p edtiver sobre uma arestae det entdo removaedeT.

Criar arestas conectando p aos vértices do poligono que o
envolve;

Atualizar atriangulacdo de forma que satisfaga o critério de
Delaunay;

enquanto P#{};
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5. Métodos de Simplificacdo de Superficies.

5.1 Introducéo

A grande quantidade de triangulos gerada por triangulagdes envolvendo todas
as amostras de um terreno torna inviavel os processos de visualizagdo e manipulacdo
geométrica. Por este motivo, tém sido estudados métodos que procuram reduzir o
nimero de tridngulos de uma TIN, mantendo uma aproximacdo dentro de uma
tolerdncia desgjada. Estes métodos sdo denominados métodos de simplificacdo de
superficies e serdo abordados nos capitul os seguintes deste texto.

5.2 Origem dos métodos de simplificacdo de superficies

Os métodos de simplificacdo de superficies tém origem nos meétodos de
smplificagdo de curvas. Os méodos de simplificagdo de curvas tém sido
extensamente explorados nas literaturas sobre cartografia, sistemas de informagéo
geogréfica, geometria computacional, computacdo grafica e matematica aplicada. O
problema bésico de smplificacdo de curvas consiste em receber como entrada um
curva poligonalizada com n vértices e produzir como saida uma curva poligonalizada
com m veértices, sendom < n.

5.3 Simplificagdo de Curvas

O problema de simplificagdo de curvas € um problema de otimizacdo, pois
queremos encontrar um subconjunto minimo de pontos dentro de um conjunto maior,
de forma que o erro de aproximacao esteja dentro de um limite pré-estabelecido. Este
problema é NP-Arduo e é tratado geralmente através de métodos heuristicos que
proporcionem uma boa aproximagdo da solucdo 6tima.

Um agoritmo de ata qualidade bastante usado em simplificagdo de curvas € 0
algoritmo chamado Douglas-Peucker[UR72]. A cada passo, 0 agoritmo tenta
aproximar uma sequéncia de pontos por um segmento de reta ligando o primeiro ao
altimo ponto. Uma vez encontrado o ponto mais distante entre a curva e o segmento
aproximador, verifica-se se sua distancia esta dentro de um limite estabelecido (Figura
5.1). Se a resposta for positiva a aproximagdo é aceita, caso contrario o algoritmo é
aplicado recursivamente as subsequéncias anterior e posterior ao ponto mais distante
(Figura5.2).
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Figura 5.1 - Douglas Peucker (nivel 1)

Figura 5.2 - Douglas Peucker (nivel 2)

5.4 Simplificacdo de superficies.

Os dgoritmos de simplificacdo de superficies sdo extensdes para trés
dimensfes das idéias basicas dos algoritmos de simplificacdo de curvas. Dada uma
superficie poligonalizada com n vértices, desgase obter uma superficie
poligonalizada com m vérticestal que m<n.

Diferentemente dos métodos de simplificagdo de curvas, os métodos de
simplificacéo de superficies ndo foram totalmente explorados. Além disso, ndo é téo
simples utilizar métodos de diviso e conguista como se faz na heuristica Douglas-
Peucker, visto que a divisdo de uma superficie por um ponto ndo pode ser feita de
forma unica.

Alguns métodos so funcionam para campos de aturas(height fields), enquanto
gue outros podem ser estendidos a uma superficie qualquer. Em nosso texto, estamos
interessados no caso em que uma entrada € um campo de alturas e a saida é uma
TIN(Triangular Irregular Network).
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Os algoritmos de simplificacgo poligonal de superficies podem ser divididos
em 6 grupos.

» métodos por grade uniforme.

» métodos por subdivisdo hierarquica.

» meétodos por features em Unico passo.

» métodos por refinamento e hibridos.

» métodos de decimacdo em multiplos passos e
e Outros.

M étodos em grade uniforme

S80 métodos que utilizam as técnicas mais simples. Basicamente consiste em
fazer uma subamostragem da superficie em uma grade regular, no qual cada k-ésima
linha e coluna sdo guardadas formando uma grade e todos os outros pontos sdo
descartados. A subamostragem uniforme é simples e rapida, contudo é de baixa
qualidade, ja que pontos importantes podem ser descartados. Os resultados deste
método podem ser melhorados se usarmos um filtro passa baixa antes da
subamostragem[RH83]. Contudo, isto néo resolve seu problema mais critico que € a
falta de adaptabilidade. O processo de subamostragem pode ser Gtil em modelos
multiresolucdo, o qual é construido hierarguicamente através de uma piramide de
amostras| PH91],[LW83] e [TP75].

M étodos de subdivisdo hierarquica

Os métodos de subdivisao hierarquica constroem a triangulacéo por subdivisio
recursiva da superficie. A subdivisdo hierarquica forma uma arvore onde cada no
possui apenas um pai. Estes métodos sdo simples, répidos e facilitam a modelagem
em multiresolucdo. Possibilitam também rendering em niveis de detalhe adaptativo,
isto €, as partes mais préximas de uma cena sdo visualizadas em nivel de detalhe
maior que as partes mais distantes. Apesar de todas estas vantagens, em geral 0s
métodos por subdivisdo hierarquica fornecem resultados de baixa qualidade, tanto do
ponto de vista perceptual como numéricolHG95].

M étodos por features

S80 métodos bastante intuitivos, no qual faz-se uma passagem sobre os pontos
de entrada classificando-os segundo uma medida de importancia. Os pontos mais
importantes sdo selecionados para fazer parte do conjunto de vértices sobre o qual sera
feita a triangulacdo (usa-se tipicamente a triangulacdo de Delaunay). Os métodos por
pontos caracteristicos séo muito populares em cartografia. Os pontos criticos
geralmente incluem elementos topograficos tais como picos, depressdes, cordilheiras e
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vales. A filosofia por trés destes métodos € a de que o conhecimento sobre as
caracteristicas do terreno € essencial para uma boa aproximacdo. Os pontos criticos
s80 incluidos no conjunto de vértices e as arestas que os conectam (linhas de
descontinuidade) formam as restri¢bes da triangulacdo. Em geral usa-se filtros lineares
2x2 e 3x3 para deteccdo dos pontos caracteristicos seguidos de algum processo para
descartar pontos demasiadamente proximos como por exemplo, pontos que se
dispdem ao longo de uma cordilheira.

M étodos por refinamento e hibridos

Os métodos por refinamento sdo algoritmos de passo multiplo que iniciam
com uma aproximacado inicial minima e a cada iteragdo inserem um ou mais pontos
como Vértices da triangulacdo. O algoritmo termina quando um determinado erro €
alcancado ou quando foi inserido 0 nimero desegjado de vértices. Para dados em uma
grade retangular pode-se tomar como aproximacao inicia a triangulacdo do retangulo
envolvente. Para outras topologias, a aproximagdo pode ser mais complexa. O
refinamento da triangulacéo pode ser feito através de uma triangulacdo de Delaunay
incremental, onde a escolha dos pontos € feita com base em medidas de importancia
dos pontos. Enquanto que em métodos por pontos criticos utiliza-se critérios de
importancia independentes da aproximacdo, em geral, em métodos por refinamento, a
importancia de um ponto é dada pela medida do erro entre os dados originais e a
aproximacdo. Os métodos por refinamento possibilitam a combinacdo com outras
técnicas, como por exemplo, a utilizacdo de estruturas hierarquicas, gerando assim
métodos hibridos. No capitulo seguinte abordaremos em maiores detalhes um dos
métodos de simplificacdo por refinamento que tem fornecido resultados bastante
satisfatérios. 0 método de simplificacdo por insercéo gulosa. Este método seréa a
base de todos os desenvol vimentos ef etuados neste trabal ho.

M étodos por decréscimo

Nestes métodos parte-se de uma triangulagdo inicial completa (contendo todos
0s pontos) que por sua vez é simplificada sucessivamente até que um certo nivel de
aproximacdo segja alcancado. Pode-se citar como exemplo deste método a “drop
heuristic’ de Lee[JL89].

Um método de dizimacao bastante elegante foi proposto no trabalho de [ SR94]
para a simplificacdo de terrenos e solidos geométricos em geral. O agoritmo descrito
procura remover a cada passo 0 ponto que menos contribui para os detalhes de
aproximacado da superficie. O critério de selecdo do ponto menos importante € baseado
no grau de rugosidade em relacdo aos seu tridngulos vizinhos. Uma superficie
tangente ST é colocada através de um vértice p que é examinado (Figura5.3).
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Figura 5.3 - Critério de rugosidade

A orientacdo n,, de ST é dada pela média das normais n; dos tridngulos que
envolvem p ponderados pela sua &rea A:

tno

Nav: Normal média que determina a orientacdo da superficie tangente ST em p.
tno: nimero de tridngul os que circundam o vértice examinado p.

n, : superficie normal do trianguloii.

Aj: &eadotrianguloi.

Calcula-se entdo o0 angulo maximo anq entre a normal média n,, € as hormais
das superficies definidas pel os triangul os que circundam o ponto p.

é
O resultado em ana representa o maior angulo entre n,, € n; e assume valores

entre 0 e L Se ny, € todas as outras normais forem normalizadas, podemos entdo usar
a seguinte expressao:

:)l

il

A = maxf”‘i ccos -
A

A = Max;? (arccos(ﬁav N ))
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Pelo critério de qualidade, o algoritmo procurara remover todos 0s pontos cujo
valor anax € menor que o valor limite estabelecido AngM ax. Se o objetivo é remover
uma certa quantidade de pontos, entdo deve-se ordenar previamente todos os pontos
por amax €M ordem crescente de forma a manter os mais significativos.

O autor deste trabalho propde trés técnicas para retriangular o conjunto de
pontos resultante do processo de decimacao:

Triangulacdo de Delaunay: retriangula-se segundo o critério de Delaunay
todos os pontos que sobrevivem ao processo.

Small Hole approach: a cada ponto removido, utiliza-se um agoritmo de
triangulacdo simples pararetriangular os “buracos’ gerados.

Big Hole approach: permite-se que os pontos sejam removidos e ao final do
processo, retriangula-se 0s buracos restantes.

Um estudo comparativo das trés estratégias pode ser encontrado neste mesmo
trabal ho.

Por considerar apenas a TIN inicia, este algoritmo pode ter um
comportamento de pior caso quando a superficie aproximada € bastante suave, como
por exemplo, uma gaussiana. Neste caso todo o0 modelo € removido, j&4 que a
inclinacdo dos tridngulos muda muito pouco em relacdo ao seus vizinhos(ndo ha
rugosidade). O autor soluciona este problema propondo que o valor anx Sga
computado tanto para a TIN original como para o estagio corrente da TIN decimada.
Somente quando os dois valores ansx S80 menores gue o valor limite estabelecido, o0
ponto é removido. Desta forma, pontos que sgjam importantes nos estagios iniciais de
dizimacao ndo sdo removidos. Caso desgja-se adotar um critério de quantidade, torna-
se necessario a atualizacdo da lista dinamica ordenada dos amax(vVer[ SR94]).

Este método fornece bons resultados, mas ndo permite uma facil avaliacéo da
precisdo da aproximacdo. Uma outra desvantagem consiste no fato de que a estratégia
utilizada s pode ser aplicada a métodos de dizimacdo e ndo aos métodos por
refinamento.

29



6. O Método de Refinamento por Insercdo Gulosa

6.1 Introducéo

O método de simplificacdo por inser¢cdo gulosa € um dos métodos mais
difundidos na literatura afim. Este método foi desenvolvido por diversos autores
simultaneamente, havendo versdes ligeiramente diferentes. Dentre estas varias
abordagens, podemos destacar os trabalhos de W. Franklin e Paul HeckbertfHG95].
Neste capitulo descreveremos o método de simplificagdo gulosa, discutindo em
detal hes seus dois principais componentes: o critério de selecdo e o critério de parada.
Descreveremos também as versdes paral el as dos agoritmos de inser¢éo gulosa.

6.2 Descricao do método

Apesar de ser baseado em uma idéia bastante simples, o método de
simplificagdo por inser¢céo gulosa fornece resultados de boa qualidade. A grande
virtude deste método consiste em sua simplicidade e flexibilidade, visto que € muito
simples acrescentar novas heuristicas e conjuntos de regras ao algoritmo bésico.

O método de simplificagdo por inser¢do gulosa é um método de simplificacdo
construido com base no agoritmo de triangulagdo incremental de Delaunay, que
constr6i uma triangulacdo inserindo um ponto por vez. Se quisermos obter uma
triangulacdo completa, a ordem na qual os pontos sdo inseridos € completamente
irrelevante, podendo ser escolhida arbitrariamente. Porém, podemos ndo querer inserir
todos os pontos, e sm obter uma versdo simplificada do model o(exatamente o que 0s
métodos de simplificacdo propSem). Para isto é necess&rio escolher um mecanismo
que guie o método na escolha dos pontos mais relevantes para a modelagem da
superficie. Este mecanismo é denominado critério de selecdo de pontos. Também é
necessaria a escolha de um critério capaz de indicar o0 momento em que o processo de
insercdo deve ser interrompido. O critério de selecdo de pontos e o critério de parada
serdo vistos em detal hes nas duas segOes seguintes.
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6.3 Critério de Selecao de Pontos.

O criterio de selecdo de pontos € o mecanismo que fornece a inteligéncia
necessaria para que o algoritmo possa redlizar a selecdo dos pontos mais adequados.
Este critério € que determina quais e em que ordem devem ser inseridos os pontos do
conjunto de amostras na triangulacdo. Em geral, o critério de selecdo de pontos utiliza
uma medida de importancia de um ponto. A medida de importancia M (p) de um
ponto p pode ser expressa matematicamente da seguinte forma:

M(p)=frp(p),

onde T é atriangulacdo que fornece a topologia da superficie e P é o conjunto
de pontos associado as amostras do campo de alturas.

Logo, o critério de selecdo dos métodos de insercéo gulosa fica definido por

selecionar p; tal que M(p;) € maximo |

A medida de importancia de um ponto pode ser feita de diversas formas.
Descrevemos abaixo algumas medidas citadas por Heckbert{HG95].

M edida de Curvatura

Esta medida associa um valor de importancia a cada ponto baseado no grau de
curvatura da regido de sua vizinhanca. Pontos visualmente significativos como vales,
picos, depressdes, etc. apresentam graus de curvatura elevados; logo, tendem a ser
escol hidos para insercéo se esse tipo de medida é usado.

A curvatura de uma superficie pode ser avaliada através da derivada segunda
da funcdo H que define uma superficie z=H(x,y)(por exemplo através da norma de
Frobenius da matriz Hessiana)[ SP79]. Estas medidas sd0, no entanto, excessivamente
sensiveis a regifes de alta frequéncia. Por exemplo, regifes em forma de dente de
serra muito pequenas em escala apareceriam como areas de altissima importancia,
fazendo com que o agoritmo selecionasse muitos de seus pontos, ao invés de
capturar pontos de regides mais significativas.

Este problema pode ser solucionado através da aplicagdo de filtros de
suavizagdo sobre os dados originais. Ao avaiar esta medida na ssimplificagdo de
curvas, Heckbert ndo alcancou resultados t&o bons quanto os da medida de erro
vertical local (abordado a seguir). Tudo indica que esta medida também ndo seja
eficaz quando aplicada isoladamente a simplificagdo de superficies, que por sua vez
congtitui um problema bem mais complexo. No capitulo seguinte proporemos uma
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estratégia que utiliza uma combinacéo de uma medida baseada na curvatura e de erro
vertical local.

Medidadeerro vertical local

A medida de erro vertical local consiste simplesmente em medir o erro dado
por M(p)=|H(p)-TS(p)| , onde H(p) é o valor da altura do ponto p com coordenadas
(x,y) e TS(p) é o vaor obtido através da interpolacdo, baseada na projecdo de p no
plano horizontal, dos valores que a funcdo assume nos vértices do triangulo da
aproximagao corrente que contém p(Figura6.1).

E=H(p)-TS(p)

Figura6.1 - Medida de erro vertical local

Em relag@o ao método por insercéo gulosa, esta medida é dindmica no sentido
de que os erros dos pontos se modificam a medida que novos pontos sdo inseridos.
N&o h& nenhuma garantia de que o erro vertica maximo diminua a cada nova
insercao(Figura 6.2). Contudo, este converge a zero a medida que o processo progride.

E

E2 EZ,

Emnax = E=E> Ema’ =B’ > Emax

Figura 6.2 - Convergéncia ndo monoténica do erro vertical local

32



A convergéncia ndo monoténica ndo deve ser vista como uma desvantagem.
Na verdade, € ela que permite que movimentos ruins a curto prazo possam ser feitos
para que a longo prazo o algoritmo possa chegar a um resultado melhor. Em outras
palavras, o fato de convergir ndo monotonicamente permite que o algoritmo consiga
fugir de alguns 6timos locais, podendo chegar a solugdes melhores.

Medidadeerro vertical global

A medida de erro vertical global avalia para cada ponto p, o erro globa da
nova aproximacao obtida através da possivel insercéo de p na aproximagao corrente.
A medida de erro vertical global € expressa da seguinte forma:

MG(p) = ~(E(T O p ) E(T)),ondeE(TE  [H(p)- TS(p)|

Para cada ponto p; do conjunto de amostras ndo inserido na aproximagao
corrente T, avaliamos a medida de importancia MG(p;). Esta medidaindica qual foi o
decréscimo obtido pela insercdo de p; em T. Quanto maior 0 decréscimo, maior erro
devido ap; e, por conseguinte, maior suaimportancia.

Apesar de aparentemente fornecer uma medida de importancia mais
inteligente, a medida por erro global ndo fornece resultados melhores que a medida de
importancia baseada em erro local[HG95]. Este problema surge devido a natureza
excessivamente conservadora da medida, isto €, ndo sdo permitidos movimentos que a
curto prazo ocasionam um aumento no erro globa para a longo prazo proporcionar
uma reducdo maior. A convergéncia do algoritmo de simplificacdo por insercéo
gulosa que utiliza esta medida de importancia € monotdnica decrescente.
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6.4 Critérios de parada

O estabelecimento de um critério de parada adequado € outro fator bastante
importante nos métodos de simplificacdo em geral. Sdo os critérios de parada que
especificam o grau de refinamento de uma TIN gerada através de um método de
simplificacéo de superficies.

O critério de parada de um agoritmo de simplificaco de superficies pode ser
baseado em duas diferentes abordagens basicas :

e nUmero maximo de tridngulos gerados
e erro maximo tolerado

A primeira abordagem especifica que o algoritmo deve inserir pontos enquanto
0 numero de tridngulos criados for menor que o vaor limite. Este critério € Util
guando precisamos limitar o tamanho da estrutura: por exemplo, quando temos uma
quantidade restrita de memaria ou hardware de pouco eficiéncia. O problema com
este critério € a dificuldade do usuario de especificar o grau de precisdo desgjado da
aproximagao.

O segundo critério de parada € baseado no erro entre a TIN obtida através de
um processo de simplificacdo e a superficie origina descrita por uma funcéo discreta.
Este critério determina que devemos inserir pontos até que o erro entre as duas
superficies seja menor que atolerancia pré-estabel ecida.

Podemos utilizar diversas métricas para medir o erro da aproximacdo. Uma
possibilidade consiste em medir o erro globa entre as duas superficies. O problema
em se utilizar o erro global advém do fato de que ela permite a existéncia de
imprecisdes locais indesgéveis. Isto € mesmo que o erro global sga atendido
considerando-se uma certa tolerancia, podem existir localidades em que o erro sgja
maior que a média dos erros.

Uma aternativa melhor € a utilizagdo do erro méximo local como medida de
erro. No pior dos casos, existe a garantia de que nenhum dos pontos possuira um erro
maior do que o limite estipulado.

A maior dificuldade na utilizacdo de critérios de parada por erro situa-se na
escolha da toler@ncia(isto €, no valor maximo de erro permitido). A tolerancia € um
valor que deve ser adequado as caracteristicas da superficie.

A utilizacdo de medidas de distancia arbitrarias é inadequada. Para uma

determinada superficie, um valor fornece bons resultados, enguanto, para outra, 0S
resultados podem ser totalmente inaceitaveis.
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Um forma mais adequada consiste em utilizar como tolerancia um valor
percentual de alguma medida caracteristica da superficie. Esta medida caracteristica
pode ser a variagdo maxima dos valores, o valor médio, o desvio padrdo, ou outra
medida que represente a distribuicdo dos valores assumidos pela funcéo. O objetivo a
ser alcancado € o de especificar pardmetros de toleréncia que sejam independentes da
superficie.

6.5 Verséo sequencial versus versao paralela.

Na secéo anterior descrevemos versdes sequenciais do algoritmo de insercéo
gulosa, isto €, apenas um ponto € inserido a cada iteracdo. Existem versdes deste
algoritmo nas quais mais de um ponto € inserido por vez. Sdo as chamadas versdes
paralelas. Alguns trabalhos foram feitos com o intuito de comparar as versdes
paralela e sequencial. Puppo et a.[PU6B5] defenderam a hipdtese, através de dados
experimentais, de que as versdes paraéeas fornecem resultados melhores que as
versdes sequenciais. Sua hipétese é baseada no fato de que, no momento em que o
teste de Delaunay é aplicado, a triangulacéo corrente encontra-se mais refinada que
no método sequencial, jaque mais pontos foram inseridos.

Existem duas versdes basicas de agoritmos de insercdo gulosa paralea
algoritmo com limite constante(constant threshold) e algoritmo com limite
fracionério(fractional threshold).

No algoritmo com limite constante sdo selecionados todos os pontos
candidatos p; tal que Erro(p;)>e, sendo e o erro maximo especificado pelo usuario.

No algoritmo de limite fracionério sdo selecionados todos os pontos p; tais que
Erro(pi)>0ema, onde 0<a<1 e eng 0 erro maximo de todos os candidatos no estagio
corrente da triangulagdo. Isto €, sdo selecionados todos 0s pontos que tem erro maior
que uma fracdo do erro do pior candidato. Quando a=0, todos os candidatos de cada
triangulo sdo selecionados, tornando o algoritmo excessivamente “guloso”. Quando
a=1 o agoritmo tende para o algoritmo sequencial, diferenciando-se apenas pelo fato
de que pode inserir dois ou mais pontos, desde que tenham erro iguais a eyx.

Resultados comparativos entre o método sequencial e as versdes paraelas
podem ser vistos em [HG95]. Neste trabalho, Heckbert demostra que as versdes
paralelas tendem a causar explosdes de densidade em regides onde o0 erro é menor gque
o erro maximo especificado pelo usuario, criando um efeito de bola de neve.
Candidatos de triangulos pequenos sdo selecionados, levando a subdivisdes que 0s
tornam menores ainda. 1sto ocorre porque os algoritmos paralelos, por inserirem mais
de um ponto por vez, ndo sdo capazes de se adaptar as mudancas geométricas
ocorridas na superficie cada vez que um ponto é inserido. No algoritmo sequencial, a
insercdo do ponto associado ao pior candidato pode fazer com que o segundo pior
ponto tenha seu erro minimizado de tal forma que ele ndo sgja mais necessario. O
algoritmo paralelo, por sua vez, funciona a pacotes, isto € , seleciona para insercéo
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um grupo de pontos que satisfaz um determinado critério de erro. Nao importa se a
insercéo do primeiro ponto ja tenha sido capaz de gjustar a superficie aos demais do
grupo: eles serdo inseridos asssim mesmo. Esta caracteristica faz com que o algoritmo
paraelo insira uma grande quantidade de pontos que ndo sdo significativos para a
melhora da precisao da aproximagao.

Os testes efetuados por Heckbert confirmaram esta suspeita. Gréficos

comparativos dos métodos mostram que a fungdo associada ao erro converge para
zero muito mais rgpido nos algoritmos sequenciais que nos algoritmos paral el os.
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7. Comparacéao de critérios de selecdo no método de
insercao gulosa

7.1 Introducéo

Segundo Heckbert em [HG95], a medida de importancia baseada em erro
vertical local é a que fornece melhores resultados quando utilizada no método de
insercdo gulosa. Neste capitulo estudaremos 0 método de insercéo gulosa com critério
de selecdo baseado no erro vertical local, abordando seus detalhes de implementacédo
e apresentaremos os resultados de sua aplicacdo a modelos de terreno.

Através destes mesmos resultados observamos o comportamento desta medida
de importancia perante terrenos com regides em diferentes escalas. Com base nestes
testes, levantamos a possibilidade de que existam medidas mais adequadas a estes
tipos de terreno, em que o erro vertical local é modificado de modo a refletir sua
importancia perante a variabilidade dos dados de atura na vizinhanga do ponto
considerado. Propomos, entdo, duas medidas de importancia construidas de acordo
com essas idéias, avaliamos seus comportamentos e comparamos seus resultados com
a medida baseada puramente no erro vertical local.

7.2 Método de insercdo gulosa com critério de selecdo baseado no erro
vertical local.

Este método desfruta de grande prestigio na literatura por ser um dos métodos
de simplificacéo que fornece os melhores resultados.

O método de inser¢do gulosa com critério de selecdo baseado no erro vertical
local, procura a cada iteracdo selecionar 0 ponto que possui 0 maior erro vertical
local. Isto pode ser expresso como:

selecionar p tal que M(p)=|H(p)-TS(p)| € maximo

A idéia por trés deste critério de selecdo é a de que se quisermos melhorar a
precisdo de nossa aproximacdo devemos procurar reduzir os erros locais maximos.
Um ou outro movimento de uma determinada iteracdo pode aumentar o erro maximo
local. Contudo, se prosseguirmos inserindo 0s pontos segundo este critério,
certamente o erro maximo local convergira a zero.
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O algoritmo do método de insercéo gulosa com critério de selecdo baseado no
erro local maximo utiliza como base o agoritmo de triangulacdo de Delaunay
incremental. Apenas os critérios de parada e de selecéo sdo modificados de forma a
representarem nossa estratégia.

Apesar de haver poucas modificacBes em relacéo ao algoritmo de triangul acéo
de Delaunay incremental, devemos ficar atentos no sentido de que a complexidade do
método pode aumentar se ndo utilizarmos o critério de selecdo de forma cuidadosa.

Se a cada iteracdo precisarmos calcular o erro local de cada ponto ndo inserido,
para posteriormente selecionar 0 que tem o maior vaor, iremos aumentar
significativamente a complexidade do algoritmo.

O calculo do critério de selecdo pode ser efetuado de forma mais eficiente se
observarmos que as modificacBes causadas pela insercdo de um novo ponto na
triangulacdo de Delaunay sdo locais, sendo gque grande parte dos pontos continua com
seus erros locais inaterados.

Isto indica que devemos utilizar uma estrutura que guarde o ponto de maior
erro de cada tridngulo existente na triangulacdo corrente. Assim guando formos
selecionar um ponto, devemos selecionar 0 melhor candidato apenas dentre os pontos
de maior erro de cadatriangulo.

Na verdade podemos readlizar este processo de forma ainda melhor. Se a
estrutura utilizada for capaz de manter os pontos de maior erro de cada triangulo
ordenados de forma dindmica, podemos realizar a selecdo em tempo O(1). Exemplos
de estruturas capazes de manter ordenagdes dindmicas sdo 0s heaps e as arvores
balanceadas.

Quando um novo ponto for inserido na triangulagdo, devemos reavaliar apenas
0s pontos dos triangul os modificados de forma a determinar o ponto de maior erro dos
novos triangulos criados. Em seguida, estes pontos devem ser inseridos em nossa
estrutura balanceada de forma a satisfazerem a configuracéo atual da triangulacéo. A
insercdo de um novo elemento numa estrutura de ordenacdo dindmica pode ser feita
em tempo O(logn).

A seguir encontra-se o algoritmo de insercd gulosa com as otimizaces
descritas acima:
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7.3 Algoritmo

Selecionar_Ponto(Triangulacdo T,Heap h, Ponto p, Erroe)

{
elemento=Remover_Heap (h);

p= elemento.p;

e =elemento.erro;

}

Algoritmo_de Insercdo_Gulosa(Conjunto_de Pontos P, Triangulagéo T)
T={};

(Cj:onstrui r uma triangulacdo minima T definida pela envoltéria convexa
eP;

Paracadatriangulo t OOT _
Encontrar o ponto p; [ t tal que e = [H(p;)-T(p;)| € méximo;
Inserir_Heap(h,p,e);

Repita
Selecionar_Ponto(T ,h,p,e);

P=P-{p};
Localizar umtriangulot OT tal quet contenhap;
Se p estiver sobre uma arestae det entdo removae.

Criar arestas conectando p aos vértices do poligono pl que o
envolve;

Atudlizar a triangulacdo de forma que satisfaga o critério de
Delaunay;

Para cada novo triangulo criado nt;
Encontrar o ponto p; O nt; tal que ¢ = |H(p)-T(p)| €
mMaximo;
Inserir_Heap(h,pi ,€);

Enquanto e<tolerancia;
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7.4 Exemplos de aplicagdo do algoritmo a dados de terreno

Aplicamos o algoritmo acima sobre dois modelos de terreno. O erro fina
descrito nas tabelas é definido em termos de percentagem da variagdo maxima de
aturado terreno(Figura7.1).

Dados de terreno
Nome Dim Dim Totd de Alt. Alt. Variagdo Desvio
X Y tridngulos | Minima Méxima Méaxima Padréo
cvzbuffalo 120 120 28832 15,80 64,20 48,40 13,22
ilha 256 256 130050 0,070 17,08 17,01 3,39
Tabela 7.1 - Caracteristicas dos dados de terrenos testes
+ Tnangular lregular Hetwork T ool
Figura7.1 - Visualizacéo de “ Cvzbuffalo” simplificado
cvzbuffalo
N° de Tridngulos reducéo % N° de Arestas Erro Erro % (*)
2497 91,18 3788 2,10 4,34
4998 82,35 7572 1,00 2,07
7498 73,53 11351 0,50 1,03
9947 64,70 15136 0,33 0,69
12497 55,88 18908 0,08 0,16
14998 47,05 22682 0,00 0,00

Tabela 7.2 - Resultados da aplicagdo do método aos dados de " Cvzbuffal 0"
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Figura7.3 - Visualizagéo de "llha" smplificado

ilha
N° de Tridngulos Reducéo % N° de Arestas Erro Erro% (*)
2498 98,08 3749 0,97 5,71
4998 96,16 7499 0,56 3,29
7498 94,24 11249 0,39 2,26
9998 92,31 14999 0,32 1,85
12498 90,39 18749 0,28 1,65
14998 88,47 22499 0,25 1,44

Tabela 7.3 - Resultado dos testes aplicados aos dados de "l1ha"
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7.5 Anélise do comportamento do critério de selecdo baseado no erro
vertical local

Apesar de fornecer resultados satisfatorios tendo-se em vista a precisdo
numérica, 0 método de insercdo gulosa com critério de selecdo baseado no erro
vertical maximo pode apresentar alguns comportamentos indesgjaveis em relacéo a
precisdo visual e a densidade dos tridngulos nas regides do modelo gerado.

O problema surge quando a superficie a ser smplificada tem como
aracteristica a presenca de regides de escal as bastante diferentes como na Figura 7.5.

Figura 7.5 - Terreno com regides com caracteristicas distintas

42



Se aplicarmos o agoritmo de inser¢éo gulosa com critério de selecéo baseado
no erro vertical local méximo sobre os dados de terreno com estas caracteristicas,
verificaremos que, na solucdo obtida, a regido A ficara extremamente refinada,
enquanto que a regido C tera um refinamento pobre. Isto torna-se mais evidente
guando observamos os resultados fornecidos com graus de refinamento mais baixos.
Nestes aregido C aparece como inexistente.

Isto se d& porque a regido A possui variagdes de amplitude muita atas se
comparadas as daregido C. Isto faz com gue os erros locais naregido A tenham valor
absoluto quase sempre maiores do que a regido C, fazendo com que o agoritmo
chegue a concluséo de que todos os pontos em A sgam muito mais representativos
para a modelagem do terreno que os pontos de C(Figura 7.6).

Se fossemos construir uma piramide de aproximagbes com diferentes
resolucdes dos dados do terreno da figura 6.5, obteriamos resultados estranhos, pois a
regido C sO apareceria nos estagios mais refinados, dando a falsa impressao que surgiu
do nada.

Figura 7.6 - Resultado de simplificagdo por critério de selecéo global

Nivel NUmero de % tridngulos Erro Erro%(*)
Tridngulos utilizados
1 806 2,80 4,84 0,1
2 3151 10,93 2,42 0,05
3 7652 26.54 0,48 0,01
4 14192 49,22 0,24 0,005

Tabela 7.4 - Resultado do método com critério baseado no erro vertical local maximo

sobre "Cvzbuffalo"




Observamos gue este comportamento € resultado do fato de que o critério de
selecdo baseado unicamente no erro vertical local, apesar de utilizar uma medida
local, faz comparagdes de forma global. Isto é, a comparacdo entre os erros verticais
locais dos pontos € feita sem levar em consideraco a importancia destes erros nas
regides onde estéo localizados . Em outras palavras o critério de selecdo faz uma
comparacdo que ndo leva em conta as particularidades de cada regido, fazendo com
gue algumas regides sgjam prejudicadas quando comparadas com outras.

Agora que descrevemos a natureza do problema, iremos propor uma estratégia
gue trate destes casos de forma adequada.

7.6 Critério de selecao baseado no erro vertical local modificado

Para solucionar o problema de falta de adaptabilidade do algoritmo a dados de
terreno nos quais coexistem regides com diferentes escalas, propomos a adocdo de um
critério de selecdo que leve em conta aimportancialocal do erro vertical.

O objetivo desta estratégia é de que o algoritmo possa distribuir os pontos de
forma mais inteligente, sem privilegiar de forma errénea certas regifes e preterir
totalmente outras que seriam importantes para a modelagem de terreno.

A medicdo da importancia local do erro vertical é feita através da medida de
erro vertical local ponderada por algum paréametro que segja sensivel as caracteristicas
locais daregido naqual o ponto se encontrainserido. Destaforma, quando o algoritmo
seleciona o0 ponto de maior erro, ja esta automaticamente considerando a importancia
local do erro associado a este ponto. Estudaremos, portanto, medidas de importancia
daforma

H(p)-TS(p,
i(p) = (p'\)/(p_) (el

obtidas dividindo o erro vertical local por um parémetro de ponderagéo.
Chamaremos tais medidas de medidas de importancia local do erro vertical.

A seguir, discutiremos critérios a serem usados na escolha do parémetro de
ponderacao.



7.6.1 Determinacao do parametro de ponderacao

O parametro utilizado para ponderar o erro vertical local deve ser capaz de
medir a importancia de um ponto dentro da sua regido de vizinhanga. A medida de
importéncia de um ponto esta relacionada ndo somente com seu erro vertical, mas
também com a escala e a variabilidade daregido a que pertence.

Propomos, entdo, que este parametro de ponderacéo seja representado por uma
medida de variabilidade da regi&o na qual o ponto se encontra inserido. Desta forma
estamos adotando a seguinte estratégia: nas regides em que existe uma desorganizagdo
natural (ata oscilagdo), a inclusdo de um ponto apresentando determinado erro
vertical faz menos efeito para 0 aumento da precisdo perceptua do que em umaregido
gue tenha naturalmente um bom comportamento (variagdo suave). Assm o efeito da
escala de uma regido € amenizado, impedindo que o agoritmo refine excessivamente
regides desnecessarias.

A determinacdo das regifes que contém amostras com caracteristicas
semelhantes € uma tarefa bastante importante na utilizagdo do critério de selecdo
baseado em medida de importancia local do erro vertical. E desgjavel que as regides
delimitem areas da superficie com caracteristicas semelhantes, de forma que a cada
ponto seja associada uma medida de importancia adequada.

Inicialmente tentamos adotar uma divisdo dos dados em regides uniformes,
associando a medida de variabilidade (parametro de ponderacéo) de cada regido a
todos os pontos nela contidos. Esta metodologia ndo forneceu bons resultados, pois na
maioria das vezes a subdivisdo idea dos dados em regides ndo pode ser feita de forma
regular. Um outro fator também a ser observado € o de que estas regiBes
interpenetram-se uma nas outras, devendo haver um tratamento especial no caso das
fronteiras de forma que ndo hga perdas na continuidade da superficie. Podemos
ilustrar este fato através da uma analogia com as paisagens geogréficas. Por exemplo,
a vegetacdo de uma regido ndo muda de forma descontinua quando mudamos de uma
regido para aoutra.

Ao invés de agruparmos conjuntos de pontos em regides da superficie com
caracteristicas comuns, utilizaremos o0 conceito de regido de influéncia local de um
ponto. A regido de influéncia local é determinada por um circulo de raio r centrado
em um ponto p; (Figura 7.7). Nesta estratégia, ndo associamos aos pontos de uma
regido um mesmo parametro de ponderacdo, e sim, cada ponto passa a ter seu proprio
parémetro em separado. Apesar de cada ponto possuir um valor préprio estes tendem a
ser proximos em regifes vizinhas, fazendo com néo haja perdas de continuidade como
na primeira estratégia proposta.

Este processo torna o calculo da medida de variabilidade bastante similar ao
conceito de filtragem em processamento de sinais{MV 95].
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Figura 7.7- Defini¢cdo da zona de influéncia

A escolha do tamanho da &rea, isto € do raio r, é importante no sucesso do
algoritmo. Se tomarmos uma &rea muito pequena, a medida de variabilidade pode se
tornar extremamente sensivel a ruidos. Por outro lado, uma regido muito grande pode
associar medidas inadequadas de variabilidade, além de aumentar o custo do pré
processamento de forma desnecessaria.

Abaixo descrevemos o algoritmo genérico representando o método de insercéo
gulosa com critério de selecdo baseado na medida de importancialocal do erro
vertical.

Paracadap;, 0 DEM faga

{
Calcule umamedida de variabilidade v(p;)) em algumavizinhanca R(p;) ;

T= Delaunay(FechoConvexo(DEM));
Repita
{
Selecione um novo p, tal que |p.z-TS(p)|/v(p;) € maximo;
Insira pemT;

}até (|p.z -TS(p)|/v(pi)< tolerancialv(p);

Nas secOes seguintes proporemos alguns parametros de ponderacdo e
avaliaremos suas implicacBes no método de insercdo gulosa com critério de selegdo
baseado no erro vertical local modificado.
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7.7 Parametro de ponderacao proporcional ao desvio padrao

Nesta proposta, tomamos a medida de variabilidade como sendo o desvio
padrdo em R;:

v(P)= a(R(p)),

A escolha desta medida de variabilidade faz com que a medida de importancia
local do erro vertical cresca nos pontos que pertencem a regidées em que o desvio
padrdo local € baixo e diminua onde o desvio padréo local € alto.

A razdo entre o erro vertical local e o desvio padréo indica uma medida de
guanto o erro se distancia do desvio natural da regido. Se o erro de aproximacdo em
um ponto for muito maior que o desvio padrdo, significa que a aproximacdo da
superficie em torno deste ponto precisa ser refinada através de sua incluséo. Se o erro
estiver préximo ao desvio padréo, entdo o erro pode ser tolerado até que passe a ser
importante em um estégio de refinamento maior.

Podemos observar que o erro vertical local medido sobre aproximacdes
geradas pelo método que utiliza um critério baseado no erro vertical local modificado
€ maior do que o erro vertical local medido sobre uma aproximagdo com 0S mesmos
dados e parametros gerada pelo método que utiliza o critério baseado puramente no
erro vertical local. A razédo deste comportamento € justificada pelo fato de que o
critério de selecéo baseado no erro vertical local utiliza uma métrica que néo leva em
considerac&o apenas o erro dado pela distancia euclidiana vertical, mas também o grau
de variabilidade em torna da regido sendo considerada. Abaixo apresentamos uma
tabela que demostra 0 comportamento observado.

erro vertical local erro vertical local / desvio | erro vertical local / desvio | erro vertical local / desvio
padréo (r=1) padréo (r=5) padréo (r=10)
#Tridngulos Erro Erro% Erro Erro% Erro Erro% Erro Erro%
1000 4,21 8,70 13,86 28,63 11,59 23,95 13,13 27,12
2000 2,50 5,16 14,50 29,94 8,66 17,89 7,40 15,28
3000 1,76 3,63 9,23 19,06 6,45 13.32 5,55 11,47
4000 1,30 2,69 7,15 14,77 5,40 11,15 4,50 9,29
5000 1,00 2,07 5,00 10,32 3,48 7,18 3,76 7,77

Tabela 7.5 - Resultados da aplicacdo da medida de variabilidade baseada no desvio
padrdo sobre "Cvzbuffal 0"
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Figura 7.12 - medida de importancia baseada puramente no erro vertical local -
Terreno:Ilha”
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Figura 7.13 - medida de importancia baseada no erro vertical local ponderado pelo
desvio padrédo com r=1 - Terreno: “llha’
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Figura 7.15 - medida de importancia baseada no erro vertical local ponderado pelo
desvio padrdo com r=10 - Terreno: “Ilha’
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7.7.1 Andlisedosresultados

Observando os testes efetuados sobre o primeiro terreno (“Cvzbuffalo™)
verificamos que o método de insercdo gulosa com critério de selecdo baseado
unicamente no erro vertical local apresenta exatamente o comportamento descrito no
inicio da secéo anterior. Seu impeto de reduzir o erro local maximo é tdo grande que o
faz incapaz de capturar as caracteristicas do relevo a direita do rio. O agoritmo é
excessivamente influenciado pelos erros existentes na regiéo rugosa com variacdo de
altaamplitude, o que o faz desprezar os elementos de outras regides do terreno.

Ja o método com o critério de selegdo baseado no erro vertical local ponderado
pelo desvio padréo ndo fica retido nas regides com alta variagdo, conseguindo assim
capturar elementos do relevo a direita do rio desde os nivels mais baixos de
refinamento (insercéo de 1000 a 2000 triangul 0s).

Em relagdo ao segundo terreno(*1lha’), observamos que a estratégia baseada
no erro vertical local ponderado pelo desvio padréo n&o forneceu resultados t&o bons
guanto aos do algoritmo que utiliza critério de selecdo baseado puramente no erro
vertical local. Foi possivel notar uma certa tendéncia a inser¢do de pontos em regides
de area bastante restrita, formando conglomerados. Este fendmeno ocorre devido ao
fato de que determinadas regides acabam sendo classificadas como de alta
importancia, levando a escolha de diversos pontos proximos de sua area de influéncia.
Especificamente ao terreno “llha’, a concentracéo de pontos ocorreu nas regides que
determinam o seu contorno. Estas regides apresentam baixo desvio padréo, ja que séo
regides de baixa elevacdo em relacdo ao resto do terreno, tornando arazéo erro local/
desvio padr o, em geral com valor absoluto maior que as demais areas do terreno.

Em relagéo ao tamanho da area de influéncia, chegamos a concluséo, de certa
forma surpreendente, de que os melhores resultado obtidos, em geral ocorreram
guando o raio deinfluéncia & minimo, isto €, r=1.

Todas estas observacdes podem ser explicadas pelo fato de que o parametro
determinado pelo desvio padrdo ndo fornece um medida de variabilidade adequada
a0S N0Ssos propositos. O desvio padréo é muito sensivel as variagdes de atura e ndo
as “oscilagdes’, que é o que desgiamos. No caso do terreno “llha’, o desvio padréo
assume valores atos em pontos pertencentes as regides de alta declividade fazendo
com que elas fossem consideradas como sendo bastante desorganizadas, apesar de néo
serem. Este comportamento faz com que o algoritmo crie areas com baixa densidade
de pontos nas montanhas maiores e areas de alta concentracéo de pontos nos relevos
mais baixos.

Por este motivo, a estratégia forneceu resultados melhores quando escolhemos
uma regido de influéncia minima(r=1). Como a érea € pequena, 0 desvio padréo néo
sofreu tanta influéncia dos valores extremos, conseguindo assim avaliar aimportancia
local do erro vertical de formarazoavel.
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O uso do desvio padréo como pardmetro de ponderacdo, apesar de ndo ser
exatamente 0 parametro que procuramos, foi capaz de fornecer pistas de que uma
medida de importancia baseada no erro vertical local ponderado por uma medida de
variabilidade das regifes da superficie pode ser uma boa estratégia para resolver o
problema de modelagem de terrenos compostos por regides com altitudes diferentes.

7.8 Parametro de ponderacao proporcional a norma da segunda
derivada.

Com base nos resultados obtidos pela aplicacdo do critério de selecdo baseado
no erro vertical local ponderado pelo desvio padréo, propomos um parametro de
ponderacao proporcional a norma da segunda derivada.

A segunda derivada tem a vantagem de ser sensivel a taxa de variacdo da
declividade, sendo bem mais préxima da medida de variabilidade que desejamos.

Uma aproximacdo discreta da segunda derivada de um campo de aturas
discretizado pode ser obtida da seguinte forma:

f11(X,y)=f(x+1)-2f (x)-f(x-1),

faa(X,y)=f(y+1)-2f(y)-f(y-1)

O valor do parametro de ponderacdo em um ponto p;i(v(pi)) € determinado pela
expressao:

v (p)= [f(x+1)-2F(x)-f(x-1) [+ (y+1)-2f (y)+f (y-1)]

Tomamos 0 médulo das derivadas parciais de segunda ordem de forma que
pontos distribuidos em torno de um ponto de sela ndo levem a uma anulagdo do valor
de v(p). Esta distribuicdo de pontos deve ser encarada com uma regido de grande
variacdo do gradiente, e ndo de variagdo nula.

De forma anadloga ao parametro determinado pelo desvio padréo, a idéa

proposta é de diminuir a importancia de pontos com alta variagdo e aumentar a
importancia dos pontos onde a variagdo € mais suave.
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7.8.1 Andlisedosresultados

Observando os testes realizados com o parametro de ponderacéo determinado
pela norma da segunda derivada, podemos notar que os modelos gerados ndo mais
apresentaram concentragdes indesejaveis de pontos.

Em ambos os dados de terreno utilizados nos testes, o algoritmo que utiliza
este parametro de ponderacdo conseguiu capturar modelos bastante representativos
das caracteristicas dos dados.

Por outro lado, este par@metro ndo consegue capturar de forma ideal os
contornos das regides (por exemplo, os contornos da margem do rio de “Cvzbuffalo”).
Observamos que os contornos sdo regifes de atissma importancia para a
representacdo do terreno, levando a conclusdo de que este parametro de variabilidade
também apresenta suas fal has.

Apesar disso, o parametro de variabilidade baseado na derivada segunda dos
pontos da superficie fornece um efeito muito interessante. Por estar relacionado a um
filtro de passa baixa, este parametro permite que o0s processos de simplificagdo gerem
suavizagdes em modelos tridimensionais. Podemos verificar através das ilustragoes
que a iluminagéo das faces das regides vizinhas apresenta um grau de continuidade
muito maior que a iluminacdo de modelos simplificados através de outras medidas de
importancia(Quanto menos refinado for o modelo, mais a superficie apresenta um
aspecto desfocado(blur), e quanto mais refinado 0 modelo mais claro se tornam as
caracteristicas do mesmo.

As seguintes figuras ilustram o comportamento descrito acima. Na Figura 7.18
temos um terreno simplificado pelo critério de selecdo baseado no erro vertical local
puro contendo 10000 triangulos e na Figura 7.19 o mesmo terreno simplificado pelo
critério de selecéo baseado no erro vertical local poderado por uma norma da segunda
derivada. Podemos observar que apesar do mesmo numero e densidade de triangulos
gue a ssimplificagdo obtida na segunda figura apresenta uma aspecto bem mais suave
gue o daprimeira.
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Figura7.18 - Terreno simplificado com critério baseado no erro vertical local

Figura7.19 - Terreno simplificado com critério de selegdo baseado no erro vertical
local ponderado pela segunda derivada

Este comportamento pode ser bastante (til se desgjarmos construir estruturas
multiresol ucéo.
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8. Conclusodes

Neste trabalho procuramos desenvolver um estudo sobre métodos de
representacdo e manipulacdo de dados de terreno.

Verificamos a necessidade de utilizacdo de estruturas e métodos capazes de
lidar com toda a complexidade inerente aos dados de terreno de forma a possibilitar a
construcdo de métodos e formas de representacoes eficientes, em especial os métodos
de simplificacéo de superficies.

Dentre todos os métodos de ssimplificacdo de superficies, os métodos de
insercdo gulosa demostraram ser bastante promissores no auxilio a obtengdo de
mel hores representacdes de dados de terreno através de TINs. A grande vantagem dos
métodos de inser¢do gulosa sdo a simplicidade, flexibilidade e facilidade de controle.

Através de testes empiricos e anaises minuciosas do processo, podemos
constatar que apesar de fornecerem bons resultados na maioria dos casos, os métodos
por inser¢éo gulosa baseados unicamente no erro vertical local apresentam algumas
falhas no que diz respeito a qualidade perceptual dos modelos gerados quando a
superficie apresenta regides com altitudes diferentes. Os métodos de simplificagéo
fornecem excelentes resultados nos niveis de refinamento mais atos, mas deixam a
desgjar nos niveis de refinamento mais baixos.

Com o intuito de solucionar este problema propomos critérios de selecdo que
sgjam sensiveis a importancia local do erro vertical dos pontos. Este critério de
selecdo se baseia em uma medida de importancia obtida dividindo-se o erro vertical
local por uma medida de variabilidade da superficie. Avaliamos dois deles: o critério
de selecdo com medida de variabilidade baseada no desvio padréo e o critério de
selecéo com medida de variabilidade baseado na derivada segunda.

Uma outra observacdo que deve ser feita € de que os critérios de selecdo que
utilizam medidas sensiveis a importancia local do erro vertical fornecem resultados
com precisao numerica bem inferior aos apresentados pelo critério de selecéo baseado
unicamente no erro vertical local. Isto € um comportamento natural, visto que estamos
sacrificando um pouco da precisdo numeérica numa tentativa de melhorar a preciséo
perceptual. Esperamos encontrar, através de novas pesquisas, critérios que ndo se
distanciem excessivamente da precisdo numeérica do critério baseado no erro vertical
local.

Apesar dos resultados das duas medidas propostas neste trabalho néo terem
sido capazes de resolver todos 0s casos possiveis, eles foram importantes no sentido
de demostrar que um critério de selecdo que utilize uma medida adequada de
importancia local do erro vertical pode fornecer boas solugdes para o problema de
simplificagéo de superficies com regiGescom altitudes diferentes.
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No momento estamos investigando a utilizacdo de uma medida que calcule a
variabilidade com base no erro quadrético dos pontos em relacdo a um plano que
aproxime os pontos em uma vizinhanga do ponto considerado. Acreditamos que esta
medida consiga corrigir as falhas existentes na parametro de variabilidade baseado no
desvio padréo.

Concluimos, finamente, que a representacdo de dados de terreno através de
TINs é um campo de pesquisa extremamente em aberto com diversos problemas a
serem resolvidos.

8.1 Propostas para trabalhos futuros:

Este trabalho apenas deu inicio a um conjunto de problemas que deveréo ser
tratados em trabalhos futuros. Dentre os temas a serem abordados destacamos 0s
seguintes:

» Estudo sobre novos critérios de selecdo de pontos. Este é um tema que
continua sendo investigado pelo autor deste trabalho. Em especial, esta
sendo investigado um critério de selecdo que utilize uma medida de
importancia ponderada pelo erro quadratico médio.

 Estudo e desenvolvimento de estruturas para representagdo em
multiresolucéo. Este tema tem recebido especial atengdo em modelagem e
visuaizacdo de dados de terreno pelos pesquisadores de éreas afim[GU97].
Uma proposta para futuros trabalhos é adaptar a estrutura topoldgica
utilizada neste trabalho de forma que possa suportar multiresolugdo. Caso
ndo segja possivel, o estudo de novas estruturas € um assunto bastante
relevante que pode ser abordado.

» Tratamento de dados de terreno extremamente extensos. Este é um tema de
extrema importancia em modelagem de terreno. Os sistemas comerciais
atuais gue se propdem a model agem de terreno, em especial alguns modulos
de SIGs, ndo sdo capazes de lidar de forma conveniente com dados
extremamente grandes. Propomos o desenvolvimento de métodos de
simplificagdo para tratamento dos dados em memoria secundaria. Em
relacdo ao tema de multiresolugdo ja discutido no item anterior, propomos o
estudo de uma estrutura que possa armazenar e tratar multiresolugdo em
memoéria secundéria, visto gque as estruturas propostas atualmente ndo séo
eficientes no tratamento de dados reais.

» Estudo e aplicacdo de técnicas para visuadizagdo em tempo real. Este é
também um outro problema de ata relevancia em visualizagdo de dados de
terreno. A visualizagdo em tempo real de dados de terreno representadas por
TIN é extremamente complicada. A aplicacdo de texturas é um dos fatores
gue determina um excessivo overhead no processo de rendering de dados
de terreno. A utilizacdo de estratégias de clipping capazes de usufruir das
propriedades existentes nas estruturas topolégicas pode fornecer bons
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resultados no aceleramento do processo de visualizacdo. Este também € um
assunto que ja esta sendo estudado pelo autor.

Extensdo do método de simplificagdo para slidos. E natural conjeturar a
respeito da aplicacdo dos métodos aqui descritos em modelagem de solidos.
Certamente algumas adaptacOes deverdo ser efetuadas no intuito de aplicar
os métodos aqui abordados, uma vez que sdo destinados a campos de
atura(height fields). As areas que poder&o usufruir do resultados obtidos
através dos estudo destas técnicas sdo a visualizacdo de dados provenientes
damedicina, geologia e outras.

64



9. Apéndice: Quad-edge data structure

A quad-edge data structure foi proposta por Guibas e Stolfi como uma
estrutura topolégica alternativa para a manipulagdo de subdivisdes genéricas. Esta
estrutura tem como caracteristica especia a capacidade de representar
simultaneamente uma subdivisdo planar e 0 seu diagrama dual. Devido a esta
propriedade, ela torna especialmente facil calcular o Diagrama de Voronoi de um
conjunto de pontos a partir de sua Triangulacéo de Delaunay.

Uma outra caracteristica que diferencia a quad-edge data structure das demais
estruturas topol dgicas € o fato de que ela € total mente baseada em um rigorosa a gebra
de topologias denominada pelos autores de edge algebra. A edge algebra captura
precisamente todas as propriedades topol 6gicas de um subdivisao.

Os detalhes da edge algebra néo estédo dentro do escopo deste trabalho, mas
podem ser encontrados em [GS85].

9.1 Definicdo da quad-edge

Antes de definirmos detalhadamente a quad-edge data structure,
especificaremos uma notagdo capaz de representar as relacOes existentes entre as
arestas de uma subdivisdo. Esta notacdo é baseada na edge algebra de Guibas e
Stolfi.

Seja e uma aresta orientada pertencente a uma subdivisdo S. Temos entéo a
seguinte notagcdo para cada uma da relagbes existentes entre uma aresta de uma
subdivisdo planar e as entidades(vértices, arestas e faces) a ela relacionadas (Figura
9.1):

e.Org - vértice origem dee.

e.Dest - vértice destino de e.

e.0next - préxima aresta no sentido anti-horario com a mesma origem que e.
e.0Oprev - aresta anterior no sentido anti-horério com a mesma origem que e.
e.Dnext - proxima aresta no sentido anti-horario com o mesmo destino que e.
e.Dprev - aresta anterior no sentido anti-horario com o mesmo destino que e.
e.Left - faceaesguerdadee.

e.Right - faceadireitadee.

e.Lnext - proxima aresta no sentido anti-horario naface a esquerda de e.
e.Rnext - proxima aresta no sentido anti-horario naface adireitadee.

e.Sym - arestasimétricaae.

e.Flip - aresta obtida invertendo-se a orientacdo de e.
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e.Dual - arestadua de e(por convencdo o dua tem orientacdo contrariaade €).
e.Rot - arestadual de e direcionada da direita para sua esquerda.(*)

e.InvRot - arestadua de e direcionada da esquerda para sua direita.(**)
(*),(**) e.Rot é equivalente ae.Dual .Flip.

elLnext | eDnext eDprev | e Rprev
yeSym
vvvvvvvvvvvvvvv <_C —»>
eRot eRot™
A} F N
e e
e Onext | e Rnext eLprev | e Oprev

Figura9.1 - Algebra de arestas (edge algebra)

A quad-edge é formada pela composicdo de oito arestas direcionadas e
orientadas. Cada grupo pode ser subdividido em 2 subgrupos de quatro, sendo que um
deles pertence a subdivisdo S e 0 outro ao dual S* de S.

O grupo que contém uma aresta particular e € gerado a partir da aplicagdo da
sub-dgebra Rot e Flip sobre e. Para construirmos a estrutura de dados escolhemos
uma aresta candnica representativa em cada grupo. Qualquer aresta do grupo é
definida por eyRot'Flip|, onde r 0 {0,1,2,3}, f 0 {0,1} e & €é a aresta candnica
representativa.

A nivel de implementacdo , 0 grupo de arestas que contém uma aresta e é
representado por um edge record dividido em quatro partes: €[0], €1], 2] e €3].
Cada parte €[r] corresponde a um subgrupo e;Rot". Uma aresta genérica e = egRot"Flip'
€ representada pela tupla(e,r,f) denominada referéncia a uma aresta. Esta tupla é um
ponteiro para uma parte €r], mais um bit (f) que informa a orientagcéo (indica se
devemos observé-la de cima para baixo ou de baixo para cima).

Cada parte €[r] contém dois campos: Data e Next. O campo Data é usado para
guardar as informagdes geométricas e outras informagdes ndo topol dgicas sobre aresta
do grupo Rot'. Este campo nunca é alterado pel as operagdes topol gicas.

O campo Next de €[r] contém uma referéncia para egRot'Onext, isto €, paraa
proxima aresta no sentido anti-horério com mesma origem que gRot".
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As fungdes basicas de arestas sdo definidas da seguinte forma:

(er,f)Rot=(e,r+1+2f,f)
(er,f)Flip=(er,f+1),
(er,f)Onext=(e[r+f].Next)Rot Flip'

Sobre os campos r e f sdo aplicados respectivamente o médulo por 4 e por 2.
Isto implica que as operaces executadas no sentido anti-hor&rio em um lado do
manifold correspondem a operagdes semel hantes no sentido horério do outro lado.

Seguindo o0 mesmo raciocinio, podemos definir outras fungdes de arestas.

(er,f)Sym = (er+2,),
(er,f)Rot=(er+3+2f f),
(er,f)Oprev=[(e[r+1-f]).Next)Rot*PFlip'

9.2 Operadores Topoldgicos Basicos

A quad-edge contém apenas dois operadores topologicos basicos:
e-MakeEdge() e Splice(ab). Quaquer diagrama pode ser construido e/ou
modificado através deste dois operadores.

9.2.1 Operador MakeEdge()

O operador MakeEdge() cria uma estrutura de dados representando uma
subdivisdo de uma esfera e retorna a sua aresta candnica(Figura 9.2). Se ndo
considerarmos a orientacdo e a direcdo, podemos verificar que e é a Unica aresta
existente nesta subdivisdo e ndo forma um loop. Nesta configuragdo temos as
seguintes propriedades e.Orgze.Dest, eleft=e.Right, elLnext=e.Rnext=e.Sym e
e.0next=e.Oprev. Caso desgjarmos obter um loop, basta aplicarmos a funcdo Rot
sobre o resultado do operador MakeEdge() ,isto €, e - MakeEdge().Rot.
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e~ MakeEdge()

Figura 9.2 - Resultado do operador MakeEdge()

Neste caso teremos a seguinte configuragdo: e.Org=e.Dest, e.LeftZe.Right,
e.Lnext=e.Rnext=e, e e.Onext=e.Oprev=e.Sym.

9.2.2 Operador Splice

O operador Splice(a,b) recebe como parametros duas arestas. Ele afeta os anéis
a.0Org e b.Org e, independentemente, os anéis a.Left e b.Left.

Dependendo do caso, este operador tem os seguintes efeitos:

(&) se osdois anéis sdo distintos, splice 0s unirdem um Unico anel.

(b) se o0s dois anéis sdo exatamente 0s mesmos, entdo splice 0s separard em
duas partes distintas(Figura 9.3).

(c) se os dois anéis S80 0S Mesmos porém possuem orientagdes opostas, splice
trocara a orientacao(flip) e invertera a ordem de um dos segmentos do anel.

Abaixo temos a descri¢éo do operador splice através da algebra de arestas;
a.Onext=b.Onext
b.Onext=a.Onext

a.Onext.Rot.Onext=b.Onext.Rot.Onext
b.Onext.Rot.Onext=a.Onext.Rot.Onext
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Figura 9.3 - Resultado do operador Splice(a,b)
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9.3 Algoritmo de insercao gulosa utilizando a estrutura quad-edge

Abaixo descrevemos o algoritmo de inser¢céo de um ponto em uma
tridngulacdo de delaunay utilizando a estrutura topol 6gica quadedge.

9.3.1 Operadoresbésicos

PROCEDURE Connect[a, b, side] RETURNS [€]
e — MakeEdge[ [;
eOrg — aDest;
e.Dest ~ b.Org;
Splice[e, aLnext];
Splice[e.Sym, b]
END Connect.

PROCEDURE DeleteEdge]€]:
Splice[e, e.Oprev];
Splicele, e Sym, e Sym.Oprev]
END DeleteEdge.

PROCEDURE Swap[€]
a — e.Oprev,
b — eSym.Oprev;
Splicele, a; Splice [e.Sym, b];
Splicele, aLnext]; Splice[e.Sym, b.Lnext];
e.0rg — aDest; eDest — b.Dest
END DeleteEdge.

9.3.2 Operadores geométricos

PROCEDURE RightOF[X,€]:
RETURN CCWI[X, e.Dest, e.0rg]
END RightOf.

PROCEDURE L€ftOf[X,€]:
RETURN CCW[X, e.Org, e.Dest]
END LéftOf.
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O predicado CCW(A,B,C)(testa se os pontos A,B e C estdo orientados em
sentido anti-horario) pode ser implementado como o teste:

XA Ya
CCW(AB,C)=|Xg Yg 1>0
Xc Yc

O predicado InCircle(A,B,C,D) (testa se o ponto D é interior ao circulo
circunscrito ao triangulo definido por A,B e C) pode ser implementado pela seguinte
expressdo [GS85]:

Xa Ya Xa2+Yp2
Xg Yg Xg2+Yg2
Xe Yo Xe2+Y2
Xp Yo Xp2+Yp2

InCircle(A B,C,D) = >0
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9.3.3 Algoritmo deinsercdo de ponto em um triangulacdo de delaunay.

PROCEDURE InserSite[ X]:
e — Locate X];
IF X =e.0rg OR X=e.Dest THEN {Ignoreit:;} RETURN
ELSEIF XisoneTHENt ~ e.Oprev; DeleteEdge{e}; e — t FI;
{ Connect Sto vertices around it.}
base — MakeEdgq |;
first — eOrg; base.Org  first; base. Dest — X;
Splice[base,€];
REPEAT
base — Connect| e, base.Sym|; e — base. Oprev
UNTIL e Dest = first;
e — base.Oprev;
{ The suspect edges(from top to bottom) are e(.Onext.Lprev)® for k=0,1,...}
{ The bottom edge has .Org = first}

DO
t — eOprev;
| F RightOf[t.Dest,e] AND InCirclefe.Org, t.Dest, e.Dest, X]
THEN Swap[e]; e ~ t
ELSEIF e.Org = first THEN { No more supect edges.} RETURN
EL SE { Pop a suspect edge:} e — e.Onext.Lprev Fl

oD

END InsertSite.

9.3.4 Algoritmo delocalizacdo de um ponto na triangulacdo

PROCEDURE Locate] X] RETURNS [€]:
e — some edge;

DO
IF X =e.0rg OR X=e.Dest THEN RETURN e
EL SEIF RightOf [X, el THEN e « eSym
ELSEIF NOT RightOf[X, e.Onext] THEN e — e.Onext
ELSEIF NOT RightOf[X, e.Dprev] THEN e — e.Dprev
ELSE RETURN eFlI

oD

END locate.
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