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Abstract. This paper presents a methodology for positioning buildings on irregular terrain. The combination
of terrain models (given by meshes) with buildings, represented by polyhedral models, is implemented. The
system uses interactive tools to allow users to view and manipulate the objectsin the scene.
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1 Introducéo
O crescimento desordenado das cidades esta, cadasveAquisicdo da Topografia
mais, revelando a esessidade de ferramentas qu¢ p\jodelagem do Terreno e dos Objetos a Posicionar
auxiliem no Planejamento Urbano e no monitoramento 4 Terreno
da Infraestrutura Basica dos centros urbanos. . ,
» Posicionamento dos Objetos no Terreno

A primeira etapa para a realizacdo de um L

planejamento urbano é a realizacdo do estudo Ha Visualizacao

viabilidade de edificacdo na area alvo. Tal viabilidadeescrevemos a seguir cada uma destas etapas.
se caracteriza pela identificacdo dos aspectos

geotécnicos e topograficos desta area.

Este trabalho discute o uso de ferramentas
Computacao Gréfica no suporte a este tipo de estudo
viabilidade. O objetivo é foeter valores quaitativos

3 Aquisicdo da Topografia

resentar computacionalmente a topografia de um
terreno significa descrever sua superficie através de
: . . : . - uma funcéo que fornega a elevagdo de cada ponto do
€ imagens da area ap0s a inclusatual dos prédios terreno a partir de suas coordenadas horizontais. Isto é,

no terreno modelado. N
_ _ ~uma fungéo da forma
Aplicagbes com estas caracteristicas precisam

. . ~ z=f(x,
utilizar modelos de naturezas diversas na representacao )

do terreno e dos objetos a serem posicionados. ABde, dependendo das dimensdes do terreno
estudo de tais modelos hibridos s6 agora comeca a §@psiderado, x e y podem ser coordenadas cartesianas
explorado [Danahy-Hoinkes 1995], ja que a literatur&XPressas numa unidade adequada (em quilébmetros por

de um modo geral, se concentra sobre técnicas isolad@$emplo), ou coordenadas geograficas (latitudes e

L . longitudes ).
Como contribuicdo basica este artigo apresenta um 9 )

método para combinacio de terrenos modelados por ESta representacdo € uma simplificacdo da

malhas planares e objetos modelados por prismas ref§@lidade pois ndo podemos, com ela, representar
que representam prédios e acessos. tineis, cavernas e outros acidentes geogréficos. Para

poder representar todos os tipos de terrenos, é
5 Metodolodia necessario adotar modelos soélidos. No entanto, na
9 maioria dos casos, a representacdo acima é adequada e

A metodologia adotada para alcancar as metas descrif@@nos complexa computacionalmente do que uma
anteriormente consiste em quatro etapas fundamentaigpresentacso solida.

Sao elas:
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A representacdo em computador da funcdo 3.2 Aquisicdo de Amostra espacada Irregularmente

descrevendo a superficie do terreno apreseMi@nostras irregulares surgem naturamente  em
um processo através do qual, dadas as coorderaaspogem ser originadas da conversdo de outros tipos de

y de qualquer ponto, a cot pode ser obtida. NO representacao, tais como mapas de declividade e mapas
entanto, apenas uma quantidade finita de informacdgs isplinhas.

pode ser usada para descreve€omo a superficie de ~
. ; ; Quando os levantamentos em campo séo
um terreno é complicada demais para ser expressa POLi . P
o ~ " alizados segundo linhas pré-definidas, como
uma Unica expressdo matematica e o armazenamenio .
s . —drenagens ou estradas, a amostra resultante € chamada
das cotas de cada ponto do terreno ndo € possivel, €
P . . ~ de semi-regular.
necessario descrevértravés de uma aproximacao. A
esta aproximacdo dé da-se o nome de Modelo
Numérico de Terreno - MNT, ou ainda, Modelo DigitaB-3 Aquisicdo de Amostra Organizada em Curvas

de Terreno - MDT. de Nivel

O processo para obtencdo de um MNT, de ufAs mapas de curvas de nivel em papel séo as principais
modo geral, passa por 3 etapas: (1) obtencdo de ufpates deste tipo de amostra. A aquisicdo destas
amostra de pontoxy,2) do terreno; (2) decomposicdo@mostras envolve uma etapa de conversdo dos dados
da superficie do terreno em sub-regides simpl@gra um formato digital. Esta conversédo pode ser
(triangulos por exemplo) e (3) obtengéo de uma funcg@alizada segundo dois processos (figura 1): um manual
f, normalmente polinomial por partes, que descre@Outro semi-automatico.
uma aproximacao do terreno para cada uma destas sub-
regibes. O caso mais comum é de funcdes lineares por
partes, o que significa aproximar o terreno por uma
superficie poliédrica.

As técnicas usadas nos dois Ultimos passos do
processo delineado acima dependem do tipo de amostra
obtida no primeiro passo. Neste trabalho consideramos lv
trés tipos de amostras classificadas segundo sua e il
distribuicio espacial e a conectividade entre as Z
observagdes: Yo

Z 77777
Z 7777777
2 2

Z Z

Amostra Regular, em que as observacdes estdo o
dispostas numa grade retangular sobre o terreno;

Amostra Irregular, formadas por uma colecdo de L

pontos (x,y,z) distribuidos irregularmente sobre o

terreno; L »
Amostra obtida a partir de Curvas de Nivel,em que C,_j?
as observagfes sdo dispostas em curvas que descrevem

a superficie nas varias cotas. E o tipo de amostra obtida
a partir de mapas topograficos. Figura 1: Processos para aquisicdo das Curvas de
Nivel

3.1 Aquisicdo de Amostra Regular O processo manual de conversdo é baseado na
Uma amostra regular é tipicamente obtida através @igitalizacdo individual de cada contorno. A
tratamento de levantamentos aerofotogamétricos (dh@italizacdo € realizada com o auxilio de uma mesa
geral utilizando esterescopia [Anderson 1982]) ofligitalizadora e um mecanismo apontador (mouse).
através da conversdo de outro tipo de amostra. Assim, cada curva do mapa € percorrida em sua

O formato TAME (Terrain Acess Made Easy), totalidade e, ao final, fornecido o valor da cota pelo

por exemplo, fornece dados topogréaficos do gIobt clado. CO”.“’ reSl_JI'gadp do processo, um - arquivo
terrestre estruturados numa grade regular contendo as linhas digitalizadas e suas cotas é gerado.

O processo semi-automatico envolve duas etapas: a
rasterizacdo do mapa e a vetorizacdo da imagem obtida.
Na primeira etapa, o mapa é convertido através de um
scanner em uma imagem digital. Na etapa seguinte, as
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curvas sao identificadas a partir da imagem gerada pelanto de vista da projecdo. A triangulacdo de Delaunay

passo anterior [Militdo 1995]. [Carvalho-Figueiredo 1991] é uma das triangulacdes
gue tem as propriedades desejaveis.
4  Modelagem do Terreno Quando a amostra € semi-regular, determinadas

Qualquer dos tipos de amostra descrito na secffStas devem estar obrigatoriamente presentes e o
anterior fornece os valores def(x,y) em um pequeno Problema resultante € o de triangulagéo com restricoes.
subconjunto do dominio. O préximo passo é estend®r triangulacdo de Delaunay com restricbes €
estes valores para todo o dominio de modelagem. fi@duentemente adotada nestes casos [Dyn et al 1990],
problema a ser resolvido é o de obter uma superfidige Floriani-Puppo 1992].

gue aproxime ou interpole os pontos amostrais dados. A construcdo de uma superficie usando curvas de
Neste trabalho, optamos por considerar superficia$vel pode recair nos casos anteriores, tomando as
interpolantes poliedrais; isto é, superficies lineares pobservaces ao longo de cada curva como observacdes
partes que contém os pontos dados. Como cada umaidakdas ou gerando, por interpolacdo, uma amostra
faces planares da superficie a ser obtida ficegular.

completamente caracterizada a partir de trés de seus gyistem, no entanto, métodos que exploram

pontos, o problema de obter tal superficie pode sggplicitamente a organizacdo da amostra em curvas de
reduzido ao de obter uma triangulacéo apropriada pa{Rel e permitem a obtencdo de melhores resultados.
0s pontos amostrais projetados no plano xy. Tais métodos se baseiam no tratamento de quatro
Os diversos tipos de amostra discutidos na secéa@dblemas basicos [Meyers et al 1992]: o problema de
dao origem a problemas de triangulacdo com diferentesrrespondéncia entre curvas adjacentes; o problema de
graus de estruturacao. composicdo da superficietil(ing); o problema de

Quando a amostra ¢ regular, é natural optar pBfanching e o problema de ajuste da superficie.
um esquema regular de triangulacdo, como o da figura
2. Isto dispensa uma estrutura de dados para armazemar M odelagem dos Objetos a Posicionar no
a triangulagéo, implicitamente armazenada na grade de Terreno

valores. Se o ambiente de modelagem exigir @onsideramos dois tipos de objetos a serem
construcdo explicita da triangulacéo, seetessario posicionados no terreno: as edificacdes e 0s acessos.
aplicar um algoritmo de subamostragem, convertendacda um dos objetos requer uma representacio
amostra em uma amostra irregular, ja que amostigspecifica. Isto é necessario devido ao impacto

regulares~t|p|camente possuem um grande volume ggerenciado que tais objetos exercem sobre a topografia
observacoes. do terreno

Edificacbes sdo naturalmente representadas por
modelos sélidos. Ja para os acessos, admitimos que 0s
mesmos estejam contidos na superficie do terreno;
portanto podemos defini-los através de sua projecédo no
plano horizontal.

5.1 Representacdo para as Edificacdes

As edificacbes compreendem quaisquer objetos que
sejam caracterizados por uma fundacdo e uma
Figura 2: Esquema Regular de Triangulagéo construcdo. Os exemplos tipicos sao casas, prédios,
templos e monumentos. As edificacdes sdo os objetos

O problema de construir uma superficie com base que forneceréio ao usuério dados numéricos relevantes
numa amostra irregular € o problema classico Qfyra a andlise de viabilidade.

triangulacdo de um dominio do plano. O objetivo aqui,

orém. & o de obter uma superficie tio suave. quant Neste trabalho, as edificacbes sdo representadas,
porem, . . b » YA modo simplificado, através de prismas retos. A base
possivel, evitando-se simultaneamente a ocorréncia dée

A X . L e cada prisma é um poligono definido pela fronteira
triangulos finos. Para tanto, é necessario levar e

; ~ ~ . projecdo da edificacdo no plano XY. A altura do
g?;ﬁé%?;zgzo a cota de cada observagdo no aIgontmop 8ma & definida pela altura total da construcéo,

’ _ equivalente & medida tomada da base da fundacgdo ao
E comum, no entanto, ignorar a cota dos pontOSF@nto mais alto da ediﬁcagéol

concentrar atencdo em obter uma boa triangulacdo do
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5.2 Representacdo para 0s Acessos 6.1 Manutencdo da Integridade da Malha

Os acessos sdo objetos que compordo a malha vidBage fundamental importancia que a malha do terreno

como ruas e calgadas. Um acesso € um objeto quen&e se altere & medida que objetos sejam movimentados
deseja inserir na cena para prover uma maioa sua superficie. O método adotado neste trabalho
aproximacdo da realidade e auxiliar no posicionamenpermite a adicdo e remocdo de objetos e sua

dos prédios. Além de elemento visual, os acesso®vimentacdo cumulativa sem comprometer o modelo

contribuem para a area ocupada da cena. original.

Um acesso é representado por uma poligonal, que Para tal, sdo identificadas duas operac¢fes basicas:
representa o eixo da rua, com um atributo adicional gaensercéo e a remoc¢ao de um objeto. O deslocamento

define a largura da faixa associada. de um objeto de uma posi¢do para outra € realizado
através de uma remoc¢do seguida por uma adicéo.
6 Poscionamento dos Objetosno Terreno A biblioteca HED fornece suporte para a inclusédo

Quando um objeto (edificagio ou acesso) é posicionafio? remocdo de arestas na estrutura de dados que
no terreno, a malha representante do mesmo deve §fresenta a projecdo da malha do terreno no plano
atualizada para acomodar asvos objetos. Isto requer horizontal. No entanto, os vértices criados quando da

a subdivisiio da malha onde o objeto se insere, atral@&lusdo de uma aresta ndo sdo automaticamente
da insercdo de arestas que representam a intersecab®gapVidos quando ela ¢ retirada. Para que isto ocorra

superficie lateral do objeto com a superficie do terrend® Portanto para que a malha possa ser restaurada a sua
£estrutura original), cada elemento topoldgico da malha

eve ser classificado como pertencente a um objeto, ao

reno ou a ambos (figura 3). Quando da remoc¢édo de
objeto, os elementos topoldgicos a ele pertencentes
removidos e os elementos pertencentes ao terreno
restaurados.

A execucdo eficiente deste tipo de operac
depende fundamentalmente da estrutura de da
utiizada para representar o terreno. Inicialment
cogitou-se de representa-lo através de uma simples li go
de faces. No entanto, o uso de tal tipo de representaggg
se mostrou desaconselhavel por ndo permitir tratar a
inclusdo de objetos de forma local, ja& que seria
necessario percorrer toda a lista para identificar as
faces afetadas pela inclusdo de um novo objeto. Deye-
se frisar que, tipicamente, o nimero de faces afetadas &
muito pequeno em relacdo ao numero total de faces |d

oo | (V) (A)  (F)

Terreno P
modelo. ! © AN
o : Obeto | @ — A
Por esta razao, ]ulgou-se |mportante recorrer |(a -
Auxiliar 0

uma estrutura de dados topolégica para armazenal 0

modelo do terreno. Tais estruturas se caracterizam poy

manter informacdes de adjacéncia entre os elementos

topolégicos (vértices, arestas e faces) da superficie. | X
A representagéo escolhida foi a estrutura de dados

Half-Edge [Mantylla 1988] implementada pela Figyra 3: Identificacio dos Elementos Topoldgicos

biblioteca HED [Celes et al. 1994], desenvolvida pelgz malha

Grupo de Tecnologia em Computacédo Gréfica da PUC- ) ) .

Rio - TECGraf. Esta biblioteca representa uma Descrévemos abaixo os processos de insercéo e

subdivisdo planar e implementa todos os algoritm$§Mogéo de objetos em mais detalhes.

geométricos e topolégicos de wuma subdivisdo

incremental. Sua principal vantagem é que a estrutudl.l Inser¢do de um Objeto no Terreno

topologica € gerada automaticamente a partir ¢§ processo de insergio se encarrega de realizar a
geometria da subdivisdo. Para as finalidades degfgndivisao da malha que representa o terreno, de forma
trabalho, no entanto, € necessario adicionar a caglagcomodar o novo objeto. A subdivisdo wkalha

vertice um atributo representando sua altura no modelgnsiste no particionamento das faces que interceptam
de terreno, ja que a biblioteca HED lida apenas comad arestas do objeto e a posterior identificacio dos

projecdo da malha. elementos topolégicos criados ou modificados.

Nesta fase do processo de insercdo, os vértices (v)
do contorno do objeto a serem posicionados sao

O

Anais do IX S BGRAPI (1996) 227-234



POSICIONAMENTO DE PREDIOS EMTERRENOSACIDENTADOS 231

tomados em projecdo, no plano XY. Os vérticeas faces, € possivel explorar as informacdes de
projetados serdo chamadospdatos. Assim, ogpontos  adjacéncia da estrutura de dados para limitar a busca as
do objeto delimitardo a regido da malha que deve sofffaces que séo afetadas pela insercdo do objeto.

a subdivisdo. Cadaonto deve ser inserido na malha do

terreno, pois faz parte da nova subdivisdo damalha. 512  Remoc&o de um Objeto do Terreno

O processo de insercdo de cada objeto é realizagoprocesso para remogdo de um objeto do terreno
em trés passos, segundo a figura 4: (i) a insercdo ¢@psiste em identificar todos os elementos topoldgicos
pontos do objeto na malha; (ii) a incluséo das arestgf; malha que fazem referéncia a um determinado
que ligam ogpontos; e (iii) a identificacdo de arestas €gpjeto e, dependendo da sua identificagdo, remové-los
faces internas ao objeto. ou restaura-los para o estado anterior.

A estratégia adotada segue cinco etapas (figura 5):
(i) Identificagdio das faces que pertencem ao objeto e
() alteracdo do seu tipo paterreno; (i) Remocéo das
— arestas da borda do objeto; (iii) Alteracdo do tipo de
arestas e vértices interiores ao objeto pemano; (iv)
Remocgédo dos vértices auxiliares; (v) Remocdo dos
pontos do objeto.

o o
o

,(y

L
: *
(iif) (i) ! ;
[ y I :
[ A
’ ) * (i)
Figura 4: Insercéo de um Objeto no Terreno - / + =
No primeiro passo existe a possibilidade do ponto * *
incidir em um vértice, uma aresta ou face da malh (iii)
Esta incidéncia é detectada pela bhiblioteca HED q! - — - >
utiliza um parédmetro de tolerdncia definido pel . . P
usuério.
A cota de cad@onto inserido devera ser calculada (iv)
de forma que o vértice correspondente esteja | -
superficie do terreno. Assim, quando pomto incidir - +
numa aresta existente, sua cota corresponde ao Vi
interpolado dos extremos da mesma. Quangono (v)
incidir numa face, sua cota devera ser calculada e . ; -
funcéo do plano da face correspondente.
No segundo passo, é realizada a insercdo

arestas, com o cuidado de identificar quais arestas <

f/aces 'da malha es.té'o sendo subdivididas. Est\e Processorig g 5: Remoc&o de um Objeto no Terreno

é realizado pela biblioteca HED que informa, & medida

que sao criados, novos vértices, arestas e faces. Os

novos vértices criados serdo adados de vértices 6.2 Calculo de Valores Quantitativos

auxiliares. Os valores quantitativos sdo calculados apés o
Com a geometria j& definida e os novos elementgsicionamento de cada objeto no terreno. Isto acontece

criados é necessario realizar a identificacdo d@pOs a insercao de um novo objeto ou pela modificagdo

elementos topolégicos criados. Este processo dg um ja existente.

realizado pelo percorrimento das faces do terreno, A primeira informacdo relevante é o calculo da

verificando geometricamente se os vértices estéo denéiiea ocupada pelos objetos no terreno. Esta area é dada

do objeto. Em lugar de percorrer exaustivamente todgsla soma das areas da projecdo horizontal de todos os
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objetos da cena. A area de cada objeto é calcula®la Prot6tipo

através da soma algeébrica das areas orientadas @oSSYSTER é um protétipo que resultou da
triangulos opipi,, determinados por um ponto fix0implementacao das técnicas descritas neste documento.
aertrarlo e dois vertices consecutivps e piu d? _ Sua principal caracteristica é o poder de combinar os
poligono [Carvalho-Figueiredo 1991]. Em geral, € Uti§ois modelos propostos: a malha representante do

apresentar a area ocupada como uma fracdo da &&feno e os solidos prismaticos representando as
total do terreno, que pode ser obtida por procesggificacses.

analogo. A implementacdo do SYSTER tem caracteristicas

~ Para calculo do volume, consideramos apen@gyitiplataforma.  Atualmente, o sistema  esta
objetos do tipo edificacdo. Este volume € calculado cohplementado para Silicon Graphics e RS6000,
base na porcdo do objeto “enterrado” no terrengodendo migrar para ambiente SUN e PC. Esta

Entende-se por enterrado a por¢do que esta abaixofgdlidade deve-se as bibliotecas utilizadas.
superficie do terreno e acima do plano de base do obje-

to. Este volume corresponde a quantidade aproxmaﬁ@)”otecas auxiliares: o HED [Celes et al. 1994], que

de solo a ser removida para seu assentamento. ~ mantém a malha do terreno, o OpenGL [Neider-Woo
O volume enterrado correspondente a cada objetq 93], que forece ferramentas para vigizagdo de
formado por um ou mais troncos de prisma, cada Uflodelos tri-dimensionais, e a biblioteca GLUT

correspondente a uma face da malha interior ao objefRjlgard 1995], que cria a interface grafica com o

O volume enterrado pode ser encontrado atraves &&vidor X.
uma soma algébrica dos volumes orientados de troncos o~ P . . .
. . - - O protétipo é dividido em trés moédulos: um
de prismas triangulares definidos por Vvértices , L .
. : . modulo para aquisicdo de dados, um médulo para
consecutivos de cada face da malha interior (V%[)mbina 40 dos modelos e o terceiro modulo para
[Militho 1995] para maiores detalhes). & P

visualizacdo da cena em trés dimensodes.

Além da ferramenta SYSTER, um editor

7  Visualizacéo - . o ~

) L ) . bidimensional foi implementado para a contrugdo de
A fase de visualizacdo das informagdes resultantes ggetos dentro do ambiente de posicionamento.
combinacdo de modelos de edificacbes e malhas de

. . ; A figura 7 mostra uma tela do prot6tipo, exibindo
terreno é fundamental para a analise visual da .
S o ; 50 &8 duas vistas.
viabilidade das construcbes e para a interacdo d0
usuario com o modelo.

O sistema trabalha com duas vistas diferentes do Conclusqes _ L
modelo. A primeira é uma vista superior da malh#} metodologia abordada permite a combinacdo de
com todas as arestas que compdem o modelo. Nep4dos com representacOes distintas: um terreno,

vista é possivel realizar a movimentac&o dos objetos fRpresentado por uma malha poliedral € combinado
plano XY, e alterar a escala dos objetos. com edificacfes, representadas por prismas retos. Esta

n%)mbinagéo pode ser vista como o resultado de

A outra vista apresenta a cena segundo u operacdeshooleanas de adicdo e subtracdo entre os
perspectiva definida pelo usuario. Nesta vista erag & &
objetos e o terreno.

possivel, por manipulacdo direta, movimentar oS o
Objetos no eixo XZ (figura 6) O uso da biblioteca HED [Celes et al. 1994],

desenvolvida pelo TECGRAF, torna simples as rotinas
geomeétricas e topoldgicas envolvidas na subdivisdo da
malha em projecéo.

Em funcdo das operacgbes realizadas, € possivel
obter dados numéricos de area ocupada e volume
enterrado dos solidos.

A partir da metodologia definida, um protétipo foi
implementado. O protétipo (SYSTER) fornece ao
usuério um sistema interativo para o assentamento de
objetos (edificacbes e acessos) em terrenos com
dimensdes reduzidas.

Para compor a ferramenta utilizamos trés

Figura 6: Vista da cena em per spectiva
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