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ABSTRACT - We propose a system that builds a Digital Terrain Mo-
del (DTM) from a random distributed collection of points in space
and also provides an efficient data structure for posterior data
processing . First a spatial 3-D triangulation is generated from
raw data and then converted into a manageable compressed linear
PMl1 Octree structure .

1. INTRCDUCAO

Desde que consideremos uma feicido do terreno como um
objeto tri-dimensional podemos criar um modelo para este objeto.
Alguns critérios devem ser levados em conta para definir a- -esco-
lha do modelo de representacao mais adequado . De acordo com
[ Requicha ] e [ Foley et al. ] algumas propriedades desejaveis
s3o0 : precisdo ,.dominioc , unicidade , validade , fechamento -,con
cisdo e eficidncia . Por outro lado virios sistemas de modelagem
foram formalizados : CSG (Constructive Solid Geometry) , ( Boun-
dary Representation } , Particionamento Espacial que inciui a De-
composigdo Celular e Octrees , Instanciamento de Primitivas 2 Re-
presentagdo por Varredura . Em { Foley et 2l. ] ha uma descrigao
das principais caracteristicas destes modelos

A opgdo pela estrutura Octree se daveu &s seguintes
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vantagens : habilidade em modelar cbjetos segundo uma precisao de
sejada ; indexacio espacial por um nimero inteiro ao invés do ve
tor de coordenadas (x,Y,2) ; eficiéncia nas pesguisas espaciais
devido a estrutura hierdrguica da octree ; facilidade para opera-
cGes booleanas e calculos volumétricos ; possibilidade de trata
mento de atributos como informacdes adicionais ao posiciocnamento
geografico do objeto os qualis podem ser armazenados em uma base
de dados relacional onde a chave das tabelas seriam Os indices

espacials dos obels daquele objeto .

2. UCTREES

A idéia fundamental da octree é o esquema de dividir e
congquistar da subdivisao binaria . Uma octree & construida a par-
rir da subdivisdo do espago em octantes de modo a formar o objeto

como mostra a figura 1 .

Figura 1 - Decomposigdc de um objeto em Octree

A codificacdo de um objeto como uma octree & feita até
que todo octante seja cheio ou vazio , isto &€ , todo octante cin-
za tenha sido decomposto . Muito rrabalho foi feito para desenvol

ver algoritmos eficientes para o armazenamento e processamento de
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octrees . Alguns como operagoes booleanas sdo imediatos enguanto
que outros como translacdo e rotagdo sao mais complexos .

Embora a representacao de uma octree pare¢a exigir uma
estrutura de dados hierarquica com ponteiros , existem outras no-
tagdes alternativas . A octree linear nao é exatamente um tipo de
octree , mas uma forma de representacao mais eficiente .Na octree
linear , "voxels" sdc "obels" no maior nivel de resolugao , e,por
tanto sdo indivisiveis . A octree linear é& descrita por [ Gargan-
tini ] com a seguinte notagdo . Um voxel Q é completamente descri
to através da expansao :

8n-l 8n—2 0

Q=gq + q,, ... v qq 8 (1)

n-1
onde g é um dos digites {0,1,2,3,4,5,6,7} que estao associa
dos respectivamente aos octantes NWF, NEF,SWF,SEF,NWT,NET,SWT,SET.
Por exemplo , a regido sombreada da Figura 2 tem a seguinte repre
sentagio : {01,10,11,12,13,14,15,16,17,35,51} .

Figura 2 - Representacdo em Octree Linear

A representacdo acima pode ainda ser condensada da se-
guinte forma : Se oito voxels pertencem ao mesmo octante , grupa-
se os mesmos pela substituicdo dos digitos relatives ao octante
comum por uma marca , por exemplo X . A posicdao da marca X indica
diretamente o nimero de voxels que foram condensados para formar
o obel . Para o exemplo anterior teriamos {01,1X,35,51} . Se a

. .~ . n+l
marca estiver na posigao n , existem 8 voxels no obel .
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Existem varios critérios de decomposi¢ac para gerar u-
ma octree , dando origem a vArios tipos de arvores . Particular -
mente apropriada para poliedros é a PM Octree cujos rds armazenam
informacoes dos pontos , arestas e faces que definem a geometria
precisa do objeto . Como em nosso processo de Modelagem de Terre-
no vai ser gerado um poliedro , optamos por essa forma de octree.

O critério de subdivisido para a PMl Octree é dado por
seis condigdes :

a) No méximo um ponto amostral pode estar localizado
na regiao a ser representada por um no folha da octree .

b) Se a regidoc de um nd folha de uma octree possuir um
ponto amostral , ela nao poderd possuir arestas ou faces que nao
incidam naquele pontc amostral .

c) Se a regido de um né folha de uma octree nao pos-—
suir pontos amostrais , ela podera possuir , no maximo , uma ares
ta’.

d) Se a regido de um nd folha de uma octree nao pos-
suir pontos amostrais e possuir uma aresta , ela ndo podera pos-
suir nenhuma face que ndoc seja incidente nagquela aresta .

e} Se a regido de um nd folha de uma octree nao pos-
suir arestas , ela poderd possuir , no maximo , uma face

f) Cada ndé folha de regido & maximo .

Um exemplo de PMl octree & ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Um objeto subdividido em PMl octree
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O critério de decomposigac pode ser simplificado ao
ponto de se exigir apenas um nd por folha , dando origem & PM3
octree . Porém , aumentam os diciondrios de controle de arestas
decompostas agora em g-arestas . Ver a este respeito a analogia
com a PMl quadtree e a PM3 quadtree [ Araljo e Braga | .

Como se mencionou anteriormente a PMl Octree sera uti
lizada para armazerar um poliedro que por sua vez serd gerado a

partir de uma decomposicdo em tetraedros do objeto de 1interesse.

3. TRIANGULACAO ESPACIAL

A representacdao de um objeto em termos de um conjunto
de tetraedros oferece diversas possibilidades de processamento :
cilculos de massa , centro de massa , momentos de inércia podem !
ser determinados a partir dos tetraedros ; a rede triangular ge-
rada pode ser atilizada para analises de tensdo por meio de téc-
nicas de elementos finitos . No problema gue pretendemos tratar
nado dispomos necessariamente do objetc mas de uma amostragem do
mesmo . Trata-se portanto de um problema de reconstrugdo 3-D que
consiste na obtencdo de um sélido que contenha os pontos dados .
Este problema surge naturalmente em geolcgia guando se guer mo-
delar um corpo de interesse a partir das informacdes de uma re-
de de pogos .

Ha diversos critérics critérios para a triangulacao ,
optamos pelo critério de Delaunay , que define uma rede triangu-
lar de tal forma que cada esfera que circunscreve cada tetraedro
ndo contem nenhum outro vértice . Na figura 4 este critério é i-

lustrado para o casoc 2D . Entre os pontos F , E e D , toma-se o
o tridngulo ABD porque a circunferéncia correspondente nao con-
tem sendoc os vértices do tri&ngulo .

Um processo classico para a construgado da rede de De~
launay passa por uma etapa de geragao de politopos de influéncia
e em seguida pela obtencdo dos tetraedros [ Bowyer | . A triangu
lagdo gerada corresponde ao envelope convexo dos pontos amos-
trais o gue nao corresponde em geral ao corpo que se deseja mode
lar . Torna-se necessario portanto eliminar tetraedros para se &
tingir a medelagem desejada . Isto sera feito seguindq um algo-
ritmo proposto por [ Boissonat ] que estabelece critérios para
esta eliminagdo .
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Fipura 4 - Versdo 2-D do Critério de Delaunay

Inicialmente é calculado um indice para todos os tetra
edros na fronteira , este indice é o valor da maior distdncia de
face de tetraedro 3 esfera que o circunscreve . Quanto maior este
indice , maior a prioridade de eliminagdo . Por outro lado sd sao
eliminados tetraedros se isto nfo viola as condicdes para um s8li
do ser um tetraedro . Isto & , nao ter pontos isolados , arestas
aladas ou ainda tetraedros adjacentes por apenas um vértice ou u-
ma aresta . O processo corresponde & eliminagi3o de tetraedros su-
pérfluos .

4. UM MODELO PARA DADOS DE TERRENO

A utilizacdo das técnicas descritas nas segdes prece-
dentes constitui o processamento principal do sistema proposto .
Neste sistema a partir da entrada de um conjunto de pontos no es-
paco tridimensional é gerada uma triangulacdo espacial que é em
sequida codificada como uma PM1l octree . Embora outras estruturas
de dados possam ser utilizadas éara redes triangulares [Floriani]
a opcdo pela PM1 Octree se baseia nas caracteristicas desta estru
tura tendo em vista as aplicacdes previstas . O acompanhamento de
um processo de otimizacdo de cava [ Periotto e Braga ] seria fa-
cilmente implementivel via operador diferenca [ Dunstan e Mill ].
0O procedimento esta exemplificado na figura 5 e poderia represen-
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tar a extracao de um bloco de minério em uma jazida . Outras ope

St S2 S1-82

Figura 5 - Diferenga entre objetos octree

ragdes de interesse sdo : rotagac , translacao e mudanga de esca

la [ Longhi ] ; operagdes booleanas [ Dunstan e Mill ]

%%w

Figura 6 - Mudanga de Escala
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A especificagac completa do sistema é apresentada em
{ Araijo ] . O sistema serd utilizado no contextc de descricao de
cbjetos de interesse geoldgico , cocmo por exemplo , reservatérics

de petrdleo .
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