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“E, estando Paulo no meio do Aredpago, disse: Homens atenienses, em tudo vos
vejo um tanto supersticiosos;

Porque, passando eu e vendo 0s vossos santuarios, achei também um altar em que
estava escrito: AO DEUS DESCONHECIDO. Esse, pois, que vés honrais, ndo o
conhecendo, é 0 que eu vos anuncio.

O Deus que fez 0o mundo e tudo que nele ha, sendo Senhor do céu e da terra, ndo
habita em templos feitos por maos de homens;

Nem tampouco é servido por maos de homens, como gque necessitando de alguma
coisa; pois ele mesmo é quem da a todos a vida, e a respiracéo, e todas as coisas;
E de um s6 sangue fez toda a geracdo dos homens, para habitar sobre toda a face
da terra, determinando os tempos ja dantes ordenados, e os limites da sua
habitacao;

Para que buscassem ao Senhor, se porventura, tateando, o pudessem achar; ainda
gue nao esta longe de cada um de nos;

Porque nele vivemos, e nos movemos, e existimos; como também alguns dos
VOSSsO0s poetas disseram: Pois somos também sua geracéao.

Sendo nés, pois, geracdo de Deus, ndo havemos de cuidar que a divindade seja
semelhante ao ouro, ou a prata, ou a pedra esculpida por artificio e imaginacao dos
homens.

Mas Deus, nao tendo em conta os tempos da ignorancia, anuncia agora a todos 0s
homens, e em todo o lugar, que se arrependam,;

Porquanto tem determinado um dia em que com justica ha de julgar o mundo, por
meio do homem que destinou; e disso deu certeza a todos, ressuscitando-o dentre
0S mortos.

E, como ouviram falar da ressurreicdo dos mortos, uns escarneciam, e outros
diziam: Acerca disso te ouviremos outra vez.

E assim Paulo saiu do meio deles.

Todavia, chegando alguns homens a ele, creram; entre os quais foi Dionisio,

areopagita, uma mulher por nome Damaris, e com eles outros.”

Atos dos Apdostolos 17:22-34
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RESUMO

COSTA, A. P. R. Analise do Mapeamento da Intervisibilidade. Recife, 2014, 119p.
Dissertacao (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal

de Pernambuco.

A intervisibilidade é a visibilidade mutua entre dois ou mais pontos. Nao é baseada
apenas no espectro eletromagnético do visivel. Ela é fundamental para inUmeras
atividades que vao desde arqueologia a fins militares. Nas Ciéncias Geodésicas tem
larga aplicacdo em levantamentos topograficos, 0s quais necessitam de
intervisibilidade entre as estacdes. Esta dissertacdo aborda o tema da
intervisibilidade geométrica utilizando conceitos da Algebra Linear e Geometria
Analitica e trata ndo somente a classica linha de visada como sendo um segmento
de reta, como também casos mais complexos como o cone de intervisibilidade e
lancamento balistico sobre o MDS. Demonstram-se neste trabalho casos
particulares de interseccdo entre superficies. As equacgfes desenvolvidas permitem
respostas relevantes utilizando-se estruturas vetoriais triangulares do Modelo Digital
de Superficie. Sao realizados testes com dados sintéticos para avaliar as equacdes
desenvolvidas. Também é realizada uma avaliacdo da intervisibilidade entre os
marcos geodésicos da rede geodésica cadastral do Campus Joaquim Amazonas da
Universidade Federal de Pernambuco.

Palavras-chave: Intervisibilidade, cone de intervisibilidade, lancamento de projéteis,
modelagem 3D.



ABSTRACT

The intervisibility is mutual visibility between two or more points. It is not based only
on the visible electromagnetic spectrum. It is decisive for numerous activities ranging
from archeology to military purposes. In Geodetic Sciences has wide applications in
surveying, which require intervisibility between stations. This study shows the issue
of intervisibility using geometric concepts of Linear Algebra and Analytic Geometry
and treats not only the classic line of sight as a line segment, as well as more
complex cases like cone intervisibility and ballistic launch on the MDS. 1t is
demonstrated in this study, particular cases of intersection between surfaces. The
equations developed allow relevant answers using triangular vector structures of the
Digital Surface Model. Tests with synthetic data were conducted to evaluate the
equations developed well as an assessment of intervisibility between the geodetic
landmarks of cadastral geodetic network's campus Joaquim Amazonas of the

Federal University of Pernambuco.

Keywords: intervisibility, intervisibility’s cone, projectiles's launching, 3D modeling.
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1. INTRODUCAO

A intervisibilidade consiste em visibilidade mutua entre dois ou mais pontos e sua
analise é fundamental para os levantamentos topograficos, geodésicos, de
radioenlace, em operagdes militares, entre outros.

A intervisibilidade ndo se baseia apenas na faixa do espectro do visivel. Os
termovisores, por exemplo, se baseiam em uma camera que trabalha no espectro
eletromagnético infravermelho emitido pelo objeto. A radiacdo emitida por ele
€ convertida em um sinal eletrbnico que € processado para exibicdo de imagem
térmica, onde cada pixel representa um valor de temperatura. Este equipamento
permite que o observador enxergue situacdes que vao da deteccdo de pontos
guentes em redes elétricas, a aplicacfes militares, as quais podem ser apresentadas
através de uma equipe tatica huma determinada operacdo noturna que necessite
visualizar o ambiente e os objetos sobre ele.

Em aplicagbes préaticas tais como na construgdo de estradas, tem-se a
necessidade da analise da intervisibilidade entre os condutores dos veiculos. Para
esta analise se utilizam parametros que incluem o tipo do terreno, a velocidade, o
horéario (diurno, noturno), entre outros.

Uma das aplicagBes tradicionais da intervisibilidade na &area das Ciéncias
Geodésicas refere-se aos levantamentos topograficos, onde a NBR 13133
recomenda, no seu item 5.10, que em areas superiores a 1 km2 ou faixas com mais
de 5 km de comprimento, seja realizado um planejamento antes do levantamento
sobre os dados dos marcos plani-altimétricos e de referéncias de nivel, seja
analisado a conexdo com o apoio geodésico, e verificado se existe intervisibilidade
dos marcos planimétricos a serem implantados e suas distancias ao centro da area
ou faixa a ser levantada no desenvolvimento das poligonais e nivelamentos de
implantacéo do apoio basico.

O principio de funcionamento de um Medidor Eletrénico de Distancias (MED)
baseia-se na emissdo e recepc¢do de sinais que atingem um alvo instalado. Esta
distancia entre o observador e alvo é calculada através do tempo, comprimento de
onda, frequéncia e velocidade da propagacdo do sinal. Se este sinal emitido for
atingido por objetos que estédo entre o alvo e o observador, acarretard em medidas
de distancias errdneas, ou seja, para medicdo de distancias deve-se levar em

consideracao a intervisibilidade observador e alvo.



No levantamento de detalhes, a materializacdo dos pontos de apoio deve situar-
se no interior da area de levantamento e, caso ndo seja usado o0 GNSS na ligagédo a
rede geodésica, estes devem permitir a intervisibilidade com os vértices da rede
geodésica.

Em geral, quando se esta utilizando um sistema GNSS para o posicionamento
relativo ndo é necesséria a intervisibilidade entre os pontos no terreno, porém tem-
se a desvantagem de que o sinal dos satélites que nem sempre é operacional ou
eficiente em areas urbanas e/ou com vegetacdo de grande porte. Este fato torna a
instrumentacao e as técnicas classicas do levantamento topogréafico imprescindivel e
complementar ao GNSS.

A combinacdo de pontos intervisiveis com um MDS pode gerar mapas
tridimensionais da regido ou setores de intervisibilidade ou regifes de sombra ou de
oclusdo e o mapeamento tematico de intervisibilidade permite determinar os pontos
e regides aptas ou adequadas em situacdes especificas.

A maioria dos algoritmos existentes calculam mapas de visibilidade binéarios, cujo
valor 0 indica invisibilidade e 1 a visibilidade, e os mapas difusos, os quais a
visibilidade é indicada no intervalo [0;1], onde o valor O indica falta de visibilidade, 1
total visibilidade, e os outros valores visibilidade parcial. Isso é suficiente apenas
para responder a questbes basicas, a saber, se um alvo pode ser visto por um
observador, mas isso nem sempre pode ser suficiente para tomada de decisdo que
exigem critérios de precisao especificos.

Na literatura encontram-se Vvarios algoritmos e aplicacdes relativas a
intervisibilidade, porém uma grande parte destes estudos esta voltada a técnicas e
conceitos quase que estritamente computacionais, dificultando sua reproducéo por
um pesquisador sem grande dominio de computacéo.

Para contornar este problema, foi desenvolvida nesta dissertacdo, uma
abordagem da intervisibilidade geométrica utilizando os conceitos de Geometria
Analitica e Algebra Linear, tratando casos tridimensionais lineares, cujas visadas sdo
segmentos de reta, e ndo lineares, a saber, o cone e o langamento de projéteis.

As equacOes desenvolvidas permitem responder a questdes relevantes, por

exemplo, area visivel por um observador, quanto se deve elevar um observador e



alvo, ou ainda os locais para modificacdo do terreno de modo que haja

intervisibilidade.

1.1. Objetivo geral

Equacionar o problema da intervisibilidade que permita a analise da visada linear
e tridimensional a partir dos conceitos da Geometria Analitica e da Algebra Linear

supondo modelos vetoriais através da parametrizacéo de faces triangulares.

1.2. Objetivos especificos

e Desenvolver proposi¢coes para determinagao da intersecao da linha de visada
com uma face triangular;

e Analisar os problemas de intervisibilidade supondo a parametrizacao de faces
triangulares;

e Programar exemplos de intervisibilidade tridimensional com base nos

objetivos especificos anteriores.



2. EMBASAMENTO TEORICO

Como foi apresentada na introducdo deste trabalho, a intervisibilidade € uma
condicdo importante em diversas areas do conhecimento inclusive nas Ciéncias
Geodeésicas.

Os tépicos a seguir explicam sobre as modelagens existentes do MDS, o
problema da intervisibilidade, suas aplicacdes e algoritmos, e alguns softwares

conhecidos que trabalham com intervisibilidade.

2.1. Estruturas de Dados do Modelo Digital de Superficie

Um Modelo Digital de Superficie (MDS) € uma representacdo de qualquer
superficie tridimensional situado num determinado sistema de coordenadas. Quando
o0 modelo se refere as estruturas artificiais e vegetacao acima da superficie, chama-
se de Modelo Digital de Elevacdo (MDE). J& o Modelo Digital de Terreno (MDT) é
obtido retirando todas as caracteristicas acima da superficie do solo, restando
apenas o formato do terreno.

Um modelo digital de elevagcdo pode ser representado na forma vetorial ou
matricial. A estrutura matricial pode ser adquirida através da utilizacao de radares de
abertura sintética, em plataformas aéreas ou espaciais. JA a estrutura vetorial é
obtida por levantamentos topograficos e geodésicos, digitalizacdo de cartas
analogicas, LIDAR (Light Detection and Ranging), ou ainda por Fotogrametria.

A estrutura matricial é definida por uma grade regular com retangulos igualmente
espacados e de mesmo tamanho, onde cada um deles € chamado de células ou

pixels em analogia a imagens digitais.



Figura 1. Esquema de um MDS representado matricialmente.
Fonte: MILLER (2011).

A estrutura vetorial é obtida através de uma grade irregular onde cada face é
formada por poliedros. O mais conhecido é o TIN (Triangular Irregular Network), que
€ definido por uma triangulacéo cujos vértices sdo os pontos da malha irregular.

A triangulacdo mais utilizada é a de Delaunay, um procedimento que utiliza o
critério da maximizacao dos angulos minimos de cada tridngulo para evitar a criacdo
de triangulos finos ou com angulos internos muito agudos, de modo que a superficie
contenha o maximo de triangulos mais proximos de serem equilateros
(MAGALHAES, 20009).

Floriani e Magillo (2005) explicam que o TIN mostra boas capacidades para
modelar as fei¢cdes do terreno, uma vez que eles podem lidar com as irregularidades

do terreno e pode incluir pontos e linhas especificas da superficie.
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Figura 2. Esquema de um MDS representado por uma TIN.
Solucéo obtida no MATLAB 7.10.

2.2. O problemada intervisibilidade

Segundo Nagy (1994), a visibilidade geométrica € baseada somente na
interseccéo com o terreno das linhas de visada provenientes de cada ponto de vista,
utilizando somente o Modelo Digital de Terreno (MDT), tal que os atributos da
superficie como vegetacdo, difracdo atmosférica e intensidade da luz sé&o
negligenciados. Explica ainda que é possivel obter a visibilidade de ponto-ponto e
ponto-regido, onde o primeiro significa saber quais pontos de vista especifico sdo
intervisiveis e o dltimo qual a regido visivel por um ponto de observacdo. A
intervisibilidade € caracterizada no caso em que dois pontos sdo mutuamente
visiveis. A Figura 3 mostra uma representacao da visibilidade ponto-ponto e ponto-

regiao.



(b)
Figura 3. Esquemas de visibilidade ponto-ponto e ponto-regido. (a) Visibilidade
ponto-ponto. Fonte: PENNEY (1998). (b) Visibilidade ponto-regido do ponto 98,

onde as partes mais escuras sao os locais ndo visiveis. Fonte: NAGY (1994).

Em Magalhdes (2009) é visto de forma bastante objetiva que uma estrutura de
visibilidade é formada pelo conjunto de pontos de um terreno visiveis por um
observador. Na literatura internacional este conjunto de pontos € conhecido como
viewshed e em muitas aplicacdes este conjunto é restrito, considerando apenas 0s
pontos do terreno que tem uma distancia pré-estabelecida do observador. No
presente trabalho este conjunto serd chamado de mapa de visibilidade.

Esta estrutura pode ser caracterizada como sendo binéria, recebendo o valor 0

para local ndo visivel e 1 para o local visivel (Figura 3b), ou um conjunto difuso, em



que recebe valores no intervalo [0;1], conforme visto nos trabalhos de Fisher (1992),

Sansoni (1996), Magoc, Kassin e Romero (2010).

Nagy (1994) explica como se da a intervisibilidade ponto-ponto e ponto-regido, as
duas mais utilizadas para se obter informacdo de visibilidade. A visibilidade ponto-
ponto pode ser representada por uma matriz booleana, chamada de matriz de
visibilidade cujos indices fornecem informacé&o util e relativamente compacta sobre o
terreno, porém, como ressaltado anteriormente, esta matriz pode também conter

valores no intervalo [0;1], se a abordagem for feita utilizando-se conjuntos difusos. A

visibilidade ponto-regi&o pode ser representada por um conjunto de mapas de
visibilidades bidimensionais mostrando a projecdo vertical no datum horizontal das
partes visiveis e invisiveis do terreno. Neste Ultimo caso, cada observador necessita
de um mapa distinto.

As estruturas de visibilidade para varios pontos distribuidos no terreno podem ser
definidas pela combinacdo os mapas de visibilidade criados segundo algum
operador, ou combinacédo deles, tais como, sobreposicdo, operadores booleanos
(interseccao, uniao) e operadores de contagem (FLORIANI e MAGILLO, 2005).

Fisher (1996) ressalta o fato de que as funcdes para célculo de mapas de
visibilidade disponiveis nos softwares SIG devem também responder perguntas
relevantes a solucdo dos problemas de intervisibilidade, ou seja, retornar resultados
flexiveis, como por exemplo, os locais de deslocamento entre o terreno e a linha de
visada.

Existem também propriedades relevantes, como por exemplo, um observador
pode ver a base de um alvo, mas o alvo pode ndo enxergar a base do observador,

como mostra a Figura 4, o que torna a relacdo de intervisibilidade nao reciproca.

Figura 4. O observador B enxerga o solo do observador A, mas a
reciproca ndo é verdadeira. Adaptado de FISHER (1996).



A analise de intervisibilidade sobre um MDS pode ser realizada tanto nas suas
representacbes matricial e vetorial e qualquer funcdo de visibilidade pode ser
representada por um grafo de visibilidade com arcos que ligam o0s nos
correspondentes as entidades intervisiveis (NAGY, 1994). Ela pode ser realizada em
uma estrutura continua ou discreta.

Na Figura 5, Floriani e Magillo (2005) mostram que na estrutura continua, cada
elemento é dividido em partes visiveis e invisiveis. Esta estrutura & principalmente
utilizada em um TIN. J& na estrutura discreta, principalmente utilizada em modelos

matriciais, cada célula ou vértice € marcado como visivel ou invisivel.

(b)
Figura 5. Estruturas de visibilidade. (a) Continua: as areas mais escuras sao as
areas nao visiveis pelo ponto V. (b) Discreta: apenas os vértices séo ditos visiveis ou

nao visiveis (mais escuros). Adaptado de Floriani e Magillo (2005).

2.2.1. Aplicagdes da Intervisibilidade

O calculo da intervisibilidade sobre um terreno é essencial para varias aplicacdes
atuais. Esta informacdo, obtida por um algoritmo de linha de visada, tem suas
aplicacdes no mundo real no posicionamento de torres de guarda, posicionamento
de torres de transmisséo e recepc¢do, posicéo de torres de incéndio, localizacdo de
oleodutos, projeto de estradas, planejamento urbano, topografia, arqueologia ou

ciéncias militares.



Fisher (1996) mostra um exemplo da aplicagcdo do mapa de visibilidade em torres
de monitoramento de incéndios florestais para explicar o problema de somente
calcular as areas visiveis num MDE, sem considerar outras respostas para
solucionar este problema, ou somente mapas de visibilidade binarios.

Na Figura 6a, a area visivel ndo € limitada para a area que esta diretamente
dentro da linha de visada a partir da torre, mas o observador pode efetivamente ver
o incéndio onde o solo esta além do horizonte, ou seja, a diferenca vertical entre o
solo e a linha de visada para o horizonte € menos do que suficiente para a fumaca
ser dispersa pelo vento. Ainda em Fisher (1996), uma segunda aplicacdo é mostrada
na Figura 6b em relacdo ao impacto visual, em que para se determina-la para uma
nova estrutura no terreno, € necessario identificar se ela esta acima do horizonte ou

permanece abaixo.

Incéndios Florestais ) o

A / e

\ i Fumacado
Posto de N incéndio Fumaca do
observacio ' ’ visivel . incéndio
! invisivel
]
1
Bn:nrl:l_a;la?rea Borda dadrea
visIve doincéndio
visivel (a)

Altas construcBes além
do honzonte pode

Impacto visual Desenvolvimentos na drea de ainda criar impacto
visibilidade acima dohorizonte visual
podem causar grande imp .
- l / Pequenos
— desenvaohimento™_
ﬁ P Vs no horzonte I
11 . ' causam grande
- impacto visual
Casa \ ! Desenvolvimentos
existente . # inteiramente abaixodo
', e . ) horizonte ndo causam
"~ - Desenvolvimentos na vista

. . 1 impacto
mas quenao estao acima do
horizonte causam pequeno

impactovisual (b)
Figura 6. Aplicagbes da intervisibilidade em torres de incéndio (a) e
impacto visual de edificacdes (b). Adaptado de FISHER (1996).

No planejamento urbano, segundo Landovsky (2011), uma area de visibilidade &

de especial valor, cénico ou historico, e deve ser preservada, pois € neste espacgo
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que estdo localizados estradas e parques entre outros. Magoc, Kassin e Romero
(2010) também enfatizam que um projetista urbano pode utilizar esta analise para
identificar o melhor arranjo de edificios para um determinado projeto urbano.

Um arqueodlogo poderia compreender a significancia e a funcionalidade de uma
ruina antiga (MAGOC; KASSIN; ROMERO, 2010). O propdsito da analise visual em
uma paisagem arqueoldgica € explorar a organizacdo visual ao longo da paisagem,
uma vez que ela permite identificar como a sociedade humana se relacionava e
interpretava a paisagem no passado, além de responder a perguntas sobre o porqué
de certas feicOes estarem em determinados locais (ALBLAS, 2012), como € o caso
do estudo de Rua, Gongalves e Figueiredo (2013) onde apresentam um estudo de
caso em que aplicaram a analise de visibilidade em um complexo de fortificacdes em
Linhas de Torres Vedras, Portugal, ativado na primeira década do século 19 com o
objetivo de parar a armada francesa de Napoledo na Guerra Peninsular.

A andlise de intervisibilidade é largamente aplicada em ciéncias militares, como
pode ser vista nos trabalhos de Penney (1998), Ormaux (2007) e Rua, Gongalves e
Figueiredo (2013). Em Penney (1998), a obtencdo de informacdes a distancia sobre
0 ambiente, através da exploracdo da propagacdo de sinais de objetos nestes
ambientes, desempenha um importante papel no comportamento humano, por isso a
capacidade de simular as variagcbes em visibilidade ou audibilidade causada por
veiculos que se movem ao redor de terrenos ondulados parece ser uma
necessidade essencial para qualquer simulacdo crivel do comportamento destes
veiculos e como caracteristicas fisicas e geométricas do ambiente influenciam os
estimulos que incidem em seus sensores.

Ormaux (2007) enfatiza o fato da intervisibilidade e suas relacbes com o
estabelecimento de territérios podem constituir um auténtico problema de
inteligéncia territorial, uma vez que a paisagem significa uma porgcédo que oferece
uma observacéao visual. Isso significa que a paisagem pode ser um objeto submetido
a gravacao visual e isso constitui um essencial estagio de informacéo, bem como um
posicionamento estratégico no ambito do governo territorial e mediagbes. A visdo
conduz a deteccéo de pistas primarias, tais como intensidade da luz, orientacoes,

contornos, texturas, para a associagcdo de outras pistas. Deste modo, a proposi¢ao
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“este ponto do espaco € visivel ou invisivel deste outro ponto do espaco” constitui-se
uma afirmacgéo estritamente geométrica.

Rua, Gongalves e Figueiredo (2013) exibem o fato de que a cobertura visual ao
redor da paisagem era importante fator de decisdo para locacdo das estruturas
defensivas, como € visto em uma série de casos que os sistemas defensivos tém,
desde os tempos antigos, explorado sua relagdo com o terreno nas proximidades.

A intervisibilidade também ¢é aplicada em computacdo grafica. Duas principais
aplicacdes para algoritmos de visibilidade em renderizacdo grafica sdo o recorte
geométrico e a iluminacédo (TIMONEN, 2012). O recorte geométrico é utilizado para
acelerar a renderizacdo determinando qual geometria ndo deveria ser enviada para
o pipeline, ou seja, que geometria € invisivel do observador. O algoritmo de
iluminacdo necessita trabalhar a visibilidade das fontes luminosas originados de
cada ponto iluminado. Como geralmente toda geometria da cena atua como fontes
luminosas, algoritmos de iluminagdo global precisam determinar a visibilidade do

conjunto de cada ponto (Figura 7).

Figura 7. Aplicagéo da intervisibilidade em computagéo grafica
Fonte: TIMONEN (2012).
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A intervisibilidade, aplicada a partir de uma nuvem de pontos LIDAR oferece
varias vantagens comparados com os MDS matriciais, segundo Guth (2012). Explica
gue mesmo em MDS de alta resolucdo espacial, a nuvem de pontos oferece melhor
representacdo grafica da linha de visada, além da nuvem de pontos evitar problemas
de interpolacdo que frequentemente resultam em problemas na captura da copa de
florestas.

Nos trabalhos de Tavares Junior e Candeias (2003) e Tavares Junior (2003) tem-
se uma analise sobre a intervisibilidade aplicada ao radio enlace e um editor para
auxiliar no problema. Neste editor criado sé@o inseridos 0 MDS e também 0s objetos
locados no terreno, como edificacBes, arvores, e torres de radio enlace, onde
posteriormente € observado se existe a intervisibilidade. Ainda em Tavares Junior e
Candeias (2003), além de Sansoni (1996), é ressaltado o fato de que a curvatura
terrestre e a refracdo atmosférica influenciam na intervisibilidade.

A configuragdo geométrica de uma rede geodésica é bastante importante para
obtencdo da precisdo desejada. Klein et. al. (2012), explica que “o trabalho do
planejamento 6timo de uma rede geodésica é compreendido como a construcédo de
uma configuracdo geométrica 6tima e/ou planos de observacdes cujas realizacdes
satisfacam critérios de qualidade pré-definidos”. Quando o critério nao é atendido,
parte-se para a solucdo analitica da matriz de covariancias dos parametros
estimados, ou método heuristico, conhecido como tentativa e erro, para se obter a
precisdo desejada da rede. Klein et. al. (2012), também salienta que no método de
tentativa e erro, o geodesista corre “o risco de nao atingir os objetivos que foram pré-
estabelecidos se os seus critérios forem discrepantes da realidade”, deste modo, a
analise de intervisibilidade do ambiente entre marcos geodésicos (caso se utilize
equipamentos 6ticos) ou 0 marco geodésico e o satélite (caso se utilize a técnica de
GNSS) poderia permitir a obtencdo de uma geometria que atenda aos critérios de

precisao pré-estabelecidos.
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2.2.2. Trabalhos relacionados a algoritmos de intervisibilidade

No estudo de Sharir (1988), é proposto um algoritmo para calcular a menor altura
de uma torre de guarda, e problemas relacionados, em terreno poliédrico (modelo
vetorial), concentrando-se em obter algoritmo com base em sua complexidade. Nele
€ mostrado como pode ser obtido o menor comprimento de um segmento vertical,
cuja base localiza-se em um determinado ponto, seja ele um vértice de um terreno
representado por poliedros ou um ponto de uma linha deste, tal que o topo deste
segmento pode observar inteiramente o terreno. Explica que a regido dos pontos
que veem inteiramente o terreno pertence as interseccdes dos espagos superiores
aos planos formados pelas faces dos poliedros. O objetivo € alcancado utilizando-se
de conceitos de geometria analitica, arvores, busca binaria e parametrizagdes. Zhu
(1997) resolve os problemas abertos descritos por Sharir (1988) aperfeicoando o
problema da determinacdo desta menor altura por meio de uma complexidade
menor do algoritmo.

Cole e Sharir (1989) estudam vérios problemas a respeito de visibilidade em
terreno poliédrico de um ponto sobre este. Tal como o trabalho mencionado
anteriormente, concentra-se no desenvolvimento do algoritmo com base em sua
complexidade. Para um ponto fixo no terreno, o objetivo é pré-processa-lo
eficientemente para produzir estrutura que suporte rapidas consultas de quais raios
gue emanam de um ponto a outro em determinada direcdo interceptam as faces
poliédricas. Propde-se um algoritmo variando este ponto ao longo de estruturas
verticais e nao verticais. Ainda considera o problema de colocacdo para calcular o
menor numero de pontos no terreno que pode coletivamente ver toda a superficie.
Em todos os problemas mencionados no estudo, tratam o terreno poliédrico como
sendo um grafo de uma funcéo poliédrica definida sobre um plano horizontal e os
raios sdo expressos em coordenadas esféricas, realizando buscas em estruturas de
arvores binarias.

Dois pontos em uma superficie sdo ditos mutuamente visiveis se 0 segmento que
0S une nao passa pela superficie. A intervisibilidade de um par de pontos é na
maioria das vezes obtida através de uma representacdo booleana, porém Fisher

(1992) ressalta que, se erros forem adicionados as elevacbes de um MDE, pode
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resultar em mapas de visibilidades alternativos. Em seu estudo, realizou 20
simula¢gBes de mapas de visibilidade binarios com ruidos introduzidos no MDE, em
estrutura matricial, os quais foram obtidos por um algoritmo por meio do qual foi
possivel gerar ruido elaborado de uma distribuicdo normal com um especifico desvio
padrdo e a média zero, e gerar uma autocorrelacdo espacial em qualquer nivel
desejado. Este conjunto de 20 mapas de visibilidade resultou em um conjunto difuso
cujo mapa de visibilidade final, obtido pela soma entre células de mesma localizagédo
dividido pela quantidade de simulacdes, resultou em valores variando no intervalo

[0;1], sendo o valor “0” indicando que a célula é muito improvavel que seja visivel

para um observador e o valor “1” que certamente é visivel, e os outros valores
indicando o grau em que as células séo visiveis.

Em Mills, Fox e Heimbach (1992), é tratado o problema da intervisibilidade em
um sistema de computacao paralela, ou seja, computacdo em que varios calculos
sdo realizados simultaneamente. A analise de intervisibilidade com simulacdo de
erro em um modelo digital de elevacgéo € utilizada para ilustrar uma abordagem para
desenvolvimento de modelos paralelos e demonstrar alguns beneficios da
computacédo de alto desempenho. A andlise de intervisibilidade foi realizada em uma
estrutura matricial contendo 86 x 72 pontos de elevacdo espacados igualmente de
30 metros por meio de 6192 linhas independentes, onde cada linha necessitou em
média de 150 operacdes para testar a visibilidade entre um ponto e uma célula alvo.
Os resultados deste estudo mostram que a intervisibilidade pode ser superestimada
quando os erros de um MDE séo ignorados.

Franklin, Ray e Mehta (1994) estudaram os aspectos geométricos do problema
de visibilidade na localizacdo das baterias de misseis de defesa aérea. A analise
tedrica do problema produziu novos e algoritmos eficientes, desenvolvidos e
testados em muitos dados. Na andlise teorica foi desenvolvido um estudo sobre as
caracteristicas do terreno; a definicao formal do problema de localizacdo de Hawk; e
a formalizacdo do melhor posicionamento de observadores; onde se considerada a
elevacdo minima de um avido voando sobre diversos tipos de terreno. Eles
estudaram trés algoritmos para encontrar o mapa de visibilidade em torno de um

observador particular: o algoritmo R3, lento, mas preciso, o0 R2, muito mais rapido,
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mas quase tdo preciso quanto o anterior, e o Xdraw, que calcula um mapa de
visibilidade aproximado com limites de erro.

No estudo de Wang, Robinson e White (1996), apresentam um novo algoritmo
para geracdo de mapas de visibilidade baseado em MDE de estrutura matricial, por
meio de uma combinacdo entre andlise de linha de visada e os relacionamentos
entre os locais da superficie nos pontos de origem e de destino. Dependendo da
natureza da superficie que representa o terreno, é realizada uma reducao no tempo
computacional, pois boa parte dos pontos de destino pode ser determinada como
invisiveis sem a necessidade das linhas de visada. Neste trabalho tem-se ainda que
os algoritmos anteriores dependem das linhas de visada para computar o mapa de
visibilidade, cujos procedimentos sado computacionalmente custosos e
consequentemente consomem mais tempo de processamento. Outro problema é
gue estes podem superestimar os resultados, pois ignoram a forma da superficie
entre dois pontos do MDE, que também pode bloquear a linha de visada. A partir
dos problemas apresentados, Wang, Robinson e White (1996) desenvolveram um
algoritmo que segue cinco etapas e cuja abordagem basica € a de divisdo e
conquista. Testes simples séo aplicados para determinar a visibilidade, ou néo, dos
pontos do MDE antes de recorrer a andlise de linha de visada. Matematicamente,
neste trabalho foi utilizada a equacéo do plano em sua forma implicita.

Sansoni (1996) desenvolve novos métodos de andlise de intervisibilidade
baseados em técnicas probabilisticas, considerando nos célculos a presenca de
outros objetos além do terreno, como casas e arvores, além de correcdes de erros
de refracdo e curvatura terrestre. Neste estudo € mostrado o conceito de indice de
intrusdo visual, que significa 0 peso de objetos observados no campo de visdo do
observador, a qual depende da distancia entre ambos, cuja dimensao aparente do
objeto é reduzida quando a distancia entre o observador e o objeto € aumentada.
Ainda, para obter resultados mais fidedignos e habeis para ser trabalhada em
grandes areas territoriais, sua metodologia ndo se utiliza do MDE, em sua
representacdo matricial ou vetorial, mas de suas curvas de nivel, como listas de
vértices, linhas e elevacgédo relativa. A area de interesse é dividida em Unidades
Territoriais Quadradas, cujo tamanho destes sdo determinadas de acordo com o tipo

7

da analise necessaria. O objetivo do modelo é construir dois indices para cada
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unidade territorial: uma relacionada ao grau total de visibilidade e outra relativa a
intrusdo visual. A partir de sua metodologia seria possivel utilizar trés tipos de
modelos: ponto, discreto e continuo. Estende a técnica para modelos volumétricos e
ressalta que a metodologia utilizada ndo retorna mapas de visibilidade binarios, mas

a partir de uma amplitude de valores variando no intervalo [0;1].

Penney (1998) mostra como o gradiente de intervisibilidade pode ser diretamente
calculado, e argumenta que isso fornece uma valiosa indicacdo da direcdo do
préximo ponto visivel. Além disso, explica ainda que métodos diretos de avaliacao
como gradientes sejam também relevantes para algumas classes de modelos
comportamentais para veiculos que se movem sobre um terreno. A disponibilidade
de terrenos produzidos de modo aleatério fornece um poderoso teste de
adaptabilidade de qualquer algoritmo dependente do terreno e é parte integrante da
validacdo de sua analise. Para terrenos razoavelmente suaves, seus resultados
mostram a facilidade e eficiéncia para indicar o ponto mais proximo onde a
visibilidade do alvo muda, sem a necessidade de informac&o de qualquer outra linha
gue liga o alvo ao ponto original do observador e que este método parece ser uma
valiosa base para métodos eficientes de identificacdo de locais escondidos ou
pontos de vista, que sao tratados por métodos computacionalmente caros.

Izraelevitz (2003) produz um algoritmo que é uma generalizacdo da abordagem
do mesmo problema desenvolvido por Franklin, Ray e Mehta (1994). Ele descreve
em detalhes o caso da intervisibilidade em MDE representados por modelos
matriciais cujo resultado de seu algoritmo é muito préximo dos métodos tradicionais
com um custo computacional pequeno. Também explica que os algoritmos R2 e
Xdraw necessitam de computacfes proporcionais ao namero de elementos da
representacdo matricial resultando em economia computacional, cuja propriedade é
compartilhada por sua abordagem. Uma de suas contribuicbes é mostrar
incrementalmente o ajuste da acuracia destes métodos aproximados no decorrer da
computagdo, enquanto o R2 e Xdraw fixam um erro de aproximacdo que é
dependente da suavidade dos dados de elevacéo.

Magalhdes (2009) apresenta um algoritmo eficiente para calcular mapa de
visibilidade em terrenos armazenados em memoaria externa e faz uma anélise de sua

complexidade. Nele desenvolve o algoritmo EMVS (External Memory Viewshed) uma
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adaptacdo do método de Franklin e Ray e a principal contribuicdo de seu trabalho
para uso em MDE representando por modelo matricial.

Mago¢€, Kassin e Romero (2010) propéem um novo algoritmo de linha de visada
que leva em consideracdo todas as condicdes do ambiente, como elevacéao,
condi¢Bes climaticas, hora do dia, posi¢do do sol e vegetacéo, a fim de proporcionar
andlise de intervisibilidade acurada e precisa. Eles utilizam um algoritmo de linha de
visada com integragdo de conjuntos difusos para agregar todas as variaveis
ambientais com o propésito de determinar a visibilidade de alvos de um observador.
Explica ainda que combinando critérios ambientais utilizando medidas difusas
permite considerar ndo somente a importancia de cada critério de visibilidade, mas
também de dependéncias entre os critérios para desenvolver uma andlise de
intervisibilidade precisa, adequada para aplicacbes em situacbes que se alteram
dinamicamente. O interesse do seu estudo esta na computacdo da visibilidade
ponto-ponto considerando as dependéncias entre os critérios e a importancia em
que cada um deles traz para a analise. A saida do programa é a probabilidade de
dois pontos serem intervisiveis.

Miller (2011) utilizou um algoritmo para calcular a visibilidade entre observador e
os locais de destino, utilizando MDS produzidos por fotogrametria e por nuvem de
pontos LIDAR de diferentes resolucbes. Além disso, uma série de previsbes de
visibilidade foi feita utilizando métodos de Monte Carlo para adicionar erro aleatorio
para a elevacdo do terreno para estimar a probabilidade de um alvo de ser visivel.
Finalmente, os MDS LIDAR foram usados para determinar a distancia linear do
terreno ao longo das linhas de visada entre o observador e os objetivos que foram
obscurecidos por arvores e arbustos. Uma andlise de regressdo logistica foi
realizada para determinar a extensdo em que uma grande porcdo de vegetacdo ao
longo da linha de visada impactou a visibilidade do alvo.

Timonen (2012) apresenta um algoritmo novo para determinar a intervisibilidade
de todos os pontos em campos dinamicos de elevacdo, como os horizontes de
visibilidade em dire¢cdes azimutais discretas e a acuracia da visibilidade ao longo de
cada direcdo azimutal. Para atingir este objetivo, usa uma estrutura de visibilidade
gue chama de convex hull tree. O elemento chave de seu algoritmo € a habilidade

de atravessar somente a geometria visivel através de uma eficaz escolha de
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geometrias ndo visiveis. Para cada ponto receptor € determinada uma lista de
horizontes locais visiveis onde dois horizontes consecutivos sempre incluem todos
0S pontos adjacentes visiveis.

Segundo Tabik, Zapata e Romero (2012) existem varios algoritmos na literatura
para constru¢cdo de mapas de visibilidade que permitem somente este céalculo para
um ponto simples ou no maximo para um pequeno numero de observadores, devido
a alta complexidade computacional e pelo fato de que os algoritmos n&o serem
eficientemente dimensionados para todos os pontos. Ainda naquele trabalho,
mostra-se um novo algoritmo baseado em arvores binarias e arvores convexas. Este
algoritmo é rapido e capaz para computar um mapa completo de visibilidade de um
terreno representado por modelo matricial. Ele engloba um algoritmo que divide o
terreno em setores e calcula o fim de todos o0s setores visiveis e outro que procura o

inicio destes setores visiveis utilizando para isto um baixo custo computacional.
3. METODOLOGIA

A metodologia desta dissertacdo consiste em: desenvolver matematicamente a
intervisibilidade geométrica; descrever problemas e métodos utilizados em suas

solucdes; e aplicar os métodos desenvolvidos em exemplos de situagdes reais.
3.1. Parametrizacao

A trajetéria de um objeto descreve uma curva que pode ser representada por

uma equacao cartesiana na tripla (x,y,z). No entanto, uma equacéo deste tipo na

maioria dos casos nao permite a descricdo completa do movimento do objeto, uma
vez que nao fornece valores como velocidade e aceleracdo desenvolvidas por ele,
por exemplo. Uma alternativa € utilizar-se da parametrizacdo para obter informacdes
mais completas acerca de trajetdrias.

Seja uma circunferéncia de raio r e centrada em P,(x,,Yy,) . Ela tem sua equacgéo

na forma implicita dada por (x-—x,)2+(y —y,)2=r2 a qual pode ser parametrizada

pela equacdo vetorial \7:(x,y):P0+(r cost,r sint), que descreve a rotacdo no
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plano de um vetor de norma r, no ponto P,(x,,Y,), pelo angulo t. Variando este

angulo de 0 a 2m, escreve-se a circunferéncia.
A equacado da reta pode ser obtida através da condi¢cdo de colinearidade entre
trés pontos. Por exemplo, deseja-se saber a equacdo da reta que passa pelos

pontos P,(X,,Y,Z,) € P,(X,,Y,,2,). Um ponto P(Xx,y,z), entre os outros dois pontos,

X, X, X
torna os pontos Pi, P, e P colineares se |y, y, y/=0. Assim encontra-se a
z, z, 2z

equacao na forma implicita, calculada através do calculo de um determinante.

Por outro lado, as equa¢cBes paramétricas desta reta sao inteiramente analogas,
pois derivam da mesma equacao matricial: dado um vetor v gue pertence a reta, um
ponto P pode ser encontrado pelo parametro s na equacdo vetorial P =P0+S\7.
Quando s =0, o ponto P = P,, deste modo, pode-se convencionar P, como origem

do sistema unidimensional s.

Na equacdo paramétrica da reta, com s<[0], encontra-se um ponto que

pertence ao segmento formado pelo vetor diretor V. Entdo, os pontos que néo
pertencem a este segmento podem ser encontrados simplesmente para S €[—<<,0) e
S €(1,%7].

O conjunto dos pontos P que formam um plano pode ser definido por dois vetores
Vew , de modo que P =P, +SV +tw, analoga a equacdao vetorial da reta, onde Pg é
comum aos dois vetores. Percebe-se, que para s=0 e t =0, o ponto P =P, entéo

se pode convencionar P, como origem do sistema bidimensional st.
Na Figura 8, percebe-se que o ponto P pode ser expresso em funcédo das

coordenadas da tripla (x,y,z) ou da dupla (s,t), mostrando que a equagao vetorial
do plano é um mapeamento P :R?*> - R?® ou P:(s,t)—~(X,y,z). Ainda, com s [0]
e t €[0], encontra-se um ponto pertencente ao paralelogramo definido pelos dois

vetores diretores do plano. Portanto, a parametrizacdo € uma forma mais simples de

ser programada em uma linguagem computacional.
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Figura 8. O ponto P pode ser obtido diretamente através das
coordenadas (x,y,z) ou pelo par (s,t).
Este raciocinio apresentado € de suma importancia, pois utiliza-se a
parametrizagdo como base para representacdo das equacdes de intervisibilidade

desenvolvidas nos topicos a seguir.
3.2. Desenvolvimento matematico da intervisibilidade

Neste topico € desenvolvido um processo para célculo da intervisibilidade sobre
uma superficie aproximada por poliedros de faces triangulares ndo sobrepostas
(TIN), por meio da parametrizagdo das faces triangulares e das visadas. As
abordagens séo primeiramente realizadas em linha de visada linear, estendendo o
mesmo raciocinio ao cone de intervisibilidade e a aplicagcdo dos mesmos raciocinios
em lancamento de projéteis sobre um MDS. Erros inerentes a aquisicdo do MDS,
bem como a curvatura terrestre, ndo séo levados em consideracao.

Neste trabalho, as andlises sdo realizadas em um Uunico tridangulo devendo o

raciocinio apresentado ser estendido para toda a TIN.
3.2.1. Linha de visada linear

Dada uma rede triangular, supbe-se que o par de pontos {A B}, cujas

t

coordenadas valem A=[x, y, z.] € B=[x; ys 2zs|, forma uma linha de

visada que corta uma face triangular Q desta rede, constituida pelos pontos

21



P=[x v, z]. P,=[x v, z] e P,=[x, y; z], como mostra a Figura 9. A

regido Q é interceptada no ponto P =[x y z[.

Define-se v=[a b c], o vetor diretor da linha de visada e w, =[a, b, c,],

onde para {k e N |1<k < 3}. Estes vetores constituem as bordas de Q:

v=B-A,

w, =P, -P,

Fiapip, M
W, =P,

E oportuno dizer que o ponto P, é convencionado como sendo o ponto mais elevado
em altura, seguido de P; e P3, tornando a borda PP, da regido Q a mais elevada

em altura, ou seja, z, <z, < z,, como mostra a Figura 9.

Py (%3.¥2.25)

Figura 9. Esquema da visada AB gue corta Q.

O ponto P € ao mesmo tempo um ponto da linha de visada e dos planos {VV;,VV;}
ou {le,—vvs}. Este ponto pode ser calculado por trés equacdes:

a) Equacéo da linha de visada AB , modelada por
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P=A+rv; (2)
b) Pela equacao do plano {VE,VTZ}
P =P, +SW, +tw, ; 3)
c) Ou pela equacéo do plano {le,—vvs}
P =P, +S,W, —UW, ; (4)

através dos parametros r, s, Sy, t € u apropriados. O termo negativo na equacéo (4)
torna o parametro u positivo.
Os parametros r, s; e t sdo calculados igualando as equacotes (2) e (3), para

obter:
A+rv =P +sw, +tw,. (5)
O vetor dos parametros é calculado através de:

r
s.|=Fv w w|'(Aa-p). ®)
t

3.2.1.1. Equacéo da face triangular
Nesta secéo, sdo apresentadas cinco proposicdoes com as respectivas provas
para a equacdo da face triangular. As figuras 10, 11, 12 e 13 auxiliam na

visualizagcéo das proposicoes.
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Proposicao 1. Um ponto pertence a visada AB e a Q se os valores dos parametros

das equagdes (2), (3) e (4) estiverem contidos no intervalo [0;1].

Prova. A linha de visada é modelada pela reta da equacdo (2). Neste caso A € 0
ponto inicial, r € o parametro e v o vetor diretor da reta. Para r =0, reduz-se P = A.

Para r =1, a equacdo reduz-se para P=A+v =B, entdo 0<r <1 retornara um

ponto entre A e B que pertence a visada limitada por este segmento. Ja a face Q é o
espaco formado pela interseccdo dos paralelogramos formados por {VE,VTZ} e
{VE,—VE}. Usando o raciocinio analogo a da linha de visada, fica 6bvio que este

paralelogramo é obtido para os valores dos parametros variando de 0 a 1. Um

exemplo estd apresentado na Figura 10, onde o ponto P pertence a visada AB,

porém n&o pertence a Q ja que parametro s, ¢ [0; 1].

T\t eqo

Figura 10. Interseccao dos dois paralelogramos. Situagdo em que

a visada intercepta o plano de 2, mas néo pertence a Q.
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Proposicédo 2. Se a relagéo (r,s,,u)=(r,s, —t,t) satisfazer a Proposi¢édo 1, o ponto

de intersecc¢do pertence a visada AB eaQ.
Prova. A solucdo da equacao (6) deve respeitar a Proposicdo 1. A relacdo entre os

parametros das equacdes (3) e (4) € obtida igualando-as, com isso o parametro r é

anulado, resultando em:
— [ —t
(S; =S Wy =—Ww, Wy| |. (7)

Uma vez que w, =-w, —w, implicaem a, =-a, — a,, a equagao:

(s, —S.)a, =a, aSH (8)

u

permite encontrar a relacao:

s, =S, —t
{ 9)

A relacao (9) mostra que nao existe a necessidade de se realizar um novo célculo
semelhante a equacdo (6) para identificar os parametros s, e u, reduzindo assim
complexidade do problema. Com isso, a partir da Proposicao 1, pode ser verificado
se 0 ponto de interseccdo entre a visada e o plano interceptador pertence ou ndo a

face Q e determinar a equacéo da face triangular, dada por:

Q(st,t)=P1+stv71+tVT;,
(10)
t<s <1 0<t<1

Proposicdo 3. Um ponto pertence a reta formada pelo segmento @ se s, =s,.
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Prova. Se s, =s,, a partir da Proposi¢do 2, tem-se que t=u=0. Substituindo o
parametro t =0 na equagéo (3) P = P1+stvz+0\@ = P1+stv7l obtém-se a equagéo

da reta formada pelo segmento PP, (Figura 11).

Figura 11. O parametro s, =s,.

Proposicéo 4. Um ponto pertence a reta formada pelo segmento P,P, se s, =1.

Prova. Substituindo s, =1 na equacgéo (3), a torna P = (P1+v71)+tvz =P, +tv72 que

é a equacao da reta formada pelo vetor diretor VTZ (Figura 12).

Figura 12. O parametro s, > 1.
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Proposicao 5. Um ponto pertence a reta formada pelo segmento @ se s, =0.

Prova. Pela Proposi¢do 2, se s, =0 entdo s, =t. Substituindo na equacéo (3), a
torna P :Pl+tv71+tv72:Pl+t(v71+v72), mas v71+v72:—v73, logo P =P1—tv73 que €

a equacao da reta formada pelo segmento @ (Figura 13).

Figura 13. O parametro s, <O.

3.2.1.2. Problemas de intervisibilidade em visadas lineares

Uma vez determinado se Q intercepta ou néo a visada AB, tem-se 9 problemas
com as respectivas solucdes a serem analisadas para intervisibilidade em visadas
lineares. A seguir apresentam-se estes problemas, solu¢cdes e a representacao
esquematica (Figura 14 a Figura 22).

Problema 1. Determinar os pontos de interseccao entre Q e o plano vertical a visada

AB.

Solucdo. A Figura 14 mostra o plano vertical a visada cortando Q em dois locais.

Este plano vertical é formado pelos vetores {et,ﬁ, onde E:[O 0 1]‘.

Equacionam-se as bordas de Q, com base nos seus vetores diretores w, :
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U, =P, +sWw, (11)
onde {k e N|1<k <3}, e o plano vertical:
U=A+pe,+Iv_ (12)

Os parametros sao s, p e r sao obtidos pela igualdade entre cada equacgao da borda
com a equacéo do plano vertical. Tem-se que:

sc|=b -w el'®-a (13)

Substitui-se cada parametro sk na equacao (11) para encontrar o ponto especifico
cujo plano vertical corta Q.

Ainda na Figura 14, tem-se que o0 ponto mais elevado é chamado de T e o mais
baixo de T".

e, = (00,9

Figura 14. Pontos T, T' e T" obtidos pelo corte do plano vertical em
Q.
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Problema 2. Encontrar os locais visiveis e invisiveis pelo ponto A, a partir do perfil

calculado no Problema 1.

Solucdo. Os segmentos TT' formados pelo corte do plano vertical da visada ao logo
dos triangulos forma um perfil do MDS. Deseja-se agora, determinar os locais
intervisiveis deste perfil ao observador localizado no ponto A ndo situado em um dos
vértices da rede triangular.

A solugédo proposta para este problema se baseia em linhas de visada que
emanam do ponto A a cada vértice do perfil obtido, de modo que, se a linha em
estudo é interceptada em mais de 1 ponto do perfil, 0 primeiro ponto € visivel e 0s

demais séo invisiveis, como mostra a Figura 15.

e, =007 | Q Ponto Ponto
1

g visivel invisivel
por A por A

Figura 15. Esquema do célculo da intervisibilidade do ponto A com o perfil obtido no

Problema 1.
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Seja Q, V;=Q -A e u,=Q,,-Q, os i-ésimo ponto do perfil, i-ésimo vetor

diretor da linha de visada que parte do ponto A e o j-ésimo vetor diretor dos
segmentos do perfil, respectivamente. A notagdo com indice “b”, a partir de agora,
representard as coordenadas planas dos respectivos pontos ou vetores. Dado que o
perfil tem n vértices, a i-ésima linha de visada corta o perfil, se pelo menos um

parametro s; calculado por

—_—

H BT KN} a4

esta no intervalo [0;1], onde {(i,j)eN|1<i<nl<j<n-1}. Na equagdo (14),re s;
sdo o0s parametros das retas paramétricas U =A+ rjvﬁi e U=Q +sjfj,

respectivamente.

Problema 3. Determinar os pontos de intersec¢cdo entre Q e o plano inclinado ao

plano horizontal a qual pertence a visada AB.

Solucédo. A Figura 17 mostra este plano inclinado corta Q em dois locais. Este plano

é formado da rotacdo pelo angulo ¢ em torno do eixo X de uma circunferéncia

centrada em A cujo raio vale ”\/H , onde o operador | || representa a norma do vetor.

O conjunto de pontos B',, desta circunferéncia € determinado por:

1 0 0 Mcos@
B',,=|0 cosp -seng Msene +A (15)
0 senp cosg 0
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Onde 6 é o angulo que o vetor Mcos@ Msene O] € rotacionado sobre o plano

da circunferéncia. O angulo ¢ é o angulo entre os vetores \Z =(0,b,c) e v: =(0,b,0)

(Figura 16):

(16)

@ = acos| —

X

Figura 16. Esquema da circunferéncia inclinada em relacao ao

plano horizontal.

Dois vetores determinam um plano, deste modo, quaisquer dois vetores que

pertencem a circunferéncia rotacionada formam o plano que a contém. Faz-se

¢ =0, para obter o ponto B' ,, tal que,
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M

B'o=|0 |+A (17)

e vetor \/70 =B',—A. A equacdo do plano {v_w),\7} é dada por:

U=A+rv+aqy,, (18)

Uma vez obtida esta equacéo, raciocina-se de forma analoga ao Problema 1 para

obter os parametrosr, sy e Q:

Sy :F; _Vvl: \a}l(Pk_A) (19)

e substituem-se os parametros sy em (11) para obter os pontos que interceptam Q.
Na Figura 17, estes pontos estédo representados por P', P" e P"™, onde o primeiro € o

ponto mais elevado e o ultimo o mais abaixo.
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Figura 17. Pontos P', P" e P™ obtidos do corte de Q pelo plano que contém a

circunferéncia inclinada ao plano horizontal.

Problema 4. Elevar o ponto A, fixo o ponto B e reciprocamente.

Solucédo. O esquema deste problema é visto na Figura 18. Este problema é resolvido

obtendo-se conjunto de pontos acima do plano {w,w,}, onde w, é um vetor que

parte de um dos pontos A e B ao ponto T € Q, mais elevado, obtido no Problema 1.

Seja v74 =T —B, a equacao do plano {le,vI;} € dada por:

U=T+mw, +nw, (20)

Quer-se somente elevar o ponto A, ou seja, nao alterar suas coordenadas planas.

Fazendo A = [xA yA]‘, T, = [XT yT]‘ e vv—kb = [ak bk]‘ reescreve-se a equagao (4):
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A, =T, +Mw,, +nw,, . (21)

O par [m n] é obtido pela equagio
m
{n} :Q_l(Ab -Tb), (22)

onde Q=[w,, w,]. Uma vez encontrado os parametros m e n, resta agora

substitui-los na equagéo (20) para obter o novo ponto U :A':[xA Ya z'A]‘ com

elevacdo minima para ter-se intervisibilidade com B. Logo, a altura minima para que

haja intervisibilidade entre o ponto A, fixo o ponto B é:
ho, =Z's=24 (23)

Logo, para h>h, ndo havera mais a falta de visibilidade entre B e A. No caso em

gue se quer elevar B, fixo A, deve-se fazer o vetor VI; =T — A e substituir A, por By

nas equacoes (21) e (22):

_—

B, =T, + MW, +NW,, (24)

{r:} = Q_I(Bb -T,) (25)

Basta substituir este novo par de parametros m e n na equacao (20) para encontrar

onovoponto U=B'=[x, y, Z].A altura minima encontrada ser4 dada por:

h02 =Z'g—Zg (26)
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Problema 5. Angulo vertical necessario para visualizar A, fixo B e reciprocamente.

Solucdo. Uma vez calculada as alturas minimas hoj , como visto na Figura 18, duas
novas visadas sao obtidas com dois novos vetores diretores v, =B-A" e
V., =B'—A. Os angulos verticais minimos (Figura 18), em graus, para que o ponto B

vise A' e B' vise A sdo os angulos entre os vetores vV e Ve, s dados por:

</

<
d

) [@j : (27)

T
€j

a, =arcos
J

onde o operador <> representa o produto interno e {j eN|1<j<2}.
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AlXp Y 2:24)

AlXa:¥a:2)

(b)
Figura 18. (a) Elevacao do ponto A, fixo B. (b) Elevacao do ponto

B, fixo A. Os pontos T e T' nas duas figuras sdo 0s mesmos.

Problema 6. Elevar os pontos A e B para que a linha de visada seja paralela ao

plano horizontal.

Solucdo. Na solugcédo do Problema 1, fica claro que zt é a cota minima para que a
visada AB seja paralela ao plano horizontal mantendo as coordenadas planas, logo
0s novos pontos sdo A"'=[x, y, z | € B"=[xs ys 2z |.NaFigura 19 tem-se a

representacdo das alturas minimas ha € hg em que os pontos A e B foram elevados.

Estas alturas séo facilmente calculadas por:

hy=2, -2, 28)
hg =7 — 2,
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Figura 19. Esquema da nova visada paralela ao plano horizontal.

Problema 7. Reduzir os pontos mais elevados no terreno P1 ou P2, tornando fixo um
deles. Neste problema o ponto P3; sempre permanece fixo. Este problema depende
das proposicao 3, 4 e 5 e da solucdo do Problema 1.

Solucdo a. Se o ponto T corta a reta do segmento PP,, calcula-se estes novos

pontos com base na Proposicdo 3, neste caso os dois pontos P; e P, podem ser
reduzidos no terreno. Na Figura 20a deseja-se reduzir o ponto P; para o ponto P/,

para isso procedem-se os calculos para o parametro t =0. Este ponto P;' pertence a
visada AB e aos dois novos planos {w,',\w,} e {w,',w,'}, onde os vetores w,' e w,'

sd0 os novos vetores diretores. O ponto de interseccdo P' entre a visada AB e a

aresta @ pode ser obtido através de qualquer uma das equacdes (2), (3) e (4) por

meio dos parametros adequados. Substituindo P, por P;' e vVi por VV; na equacao

(5), obtém-se a igualdade:

A+TV = P+S,W,+Ww, , (29)

mas v_v;'z P,-P'et=0, logo:

A+rv =P'+s,(P,—P,'). (30)
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Fazendo-se as manipulacbes adequadas, calcula-se o ponto P;' através da

equacao:

1 vl
Pl_(l_St)(AJrrv s.P,), (31)

definida para s, #1. Sabe-se que as coordenadas planas de P;' sdo iguais as de P;

entéo, reescreve-se a equacao (30) para encontrar 0s parametros s; e r:

|:Srt} - [(sz —Py) _\Tt:r[ - Plb]' (32)

Pela equacéo (31) encontra-se a coordenada z;' do ponto P;'. Logo, a elevagao

minima h, do ponto Py, para que haja intervisibilidade entre A e B € dada por:

h, =z'-z,. (33)

1

No caso de reduzir P,, supondo que sejam fixos P; e P3, o raciocinio € o mesmo. O

novo ponto P,' pertence & visada AB e a dois novos planos {w,"\w,'} e {w,',w,}.
Percebe-se agora o vetor w, permanece inalterado. Substituindo P, por P, e w,

por VTZ na equacao (4), obtém-se a igualdade:
A+ r\7 =P, +suv72'—uv73 (34)
mas @'z P,'-P, e u=0, logo:

A+rv =P, +s,(P,-P), (35)

resultando nas duas equacgdes abaixo:
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Pz':si(A+r\7), (36)

u

ﬁ} = [sz' —\TbrAb : (37)

com s, #0. Pela equacéo (36) encontra-se a coordenada z,' do ponto P,'. Logo, a
elevagdo minima h, do ponto P, para que haja intervisibilidade entre A e B é dada

por:

h, =z,'-z,. (38)

2
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(b)

Figura 20. (a) Reducéo da elevacédo em P;, fixos P, e P3. (b) Reducgéo da

elevacdo em Py, fixos P; e P3.

Solucéo b. Se T corta a reta do segmento P,P; , os pontos séo calculados a partir da

Proposicdo 4. Pelo propoésito do problema de fixar P3, somente o ponto P, podera
ser reduzido. De maneira semelhante a Solucédo a, na Figura 20b deseja-se reduzir o

ponto P, para o ponto P, com o parametro s, =1. Este novo ponto P,' pertence a

visada AB e aos planos {w,',\w,'} e {w,",w,}. Substituindo w, por w," e w, por w,'

na equacao (5), obtém-se:
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A+TV =P, +SW,+tw,’ (39)
mas VV;‘: P,'—P,, sz': P,-P,’ e s, =1, logo:
A+rV =P, +(s, —t)P,'—s,P, +1P, (40)

e 0 ponto P,' é obtido por:

, 1

P, :H(A—Pﬁrv +S.P, +1P,), (41)
t

onde s, =t. Os parametros r, s; e t sdo calculados por:

r

S |= [_V_k; (sz - Plb) (P3b - sz)}l[Ab - Plb]' (42)
t

Basta entdo substitui-los na equacéo (41) para obter a nova coordenada z,' de P5'.

Calcula-se a elevagao minima h, do ponto P, para que haja intervisibilidade entre

A e B pela equacéo (38).

Solucéo c. O ponto T corta a reta do segmento P,P, . Neste caso, os calculos séo
baseados na Proposi¢éo 5 e o ponto P, devera ser elevado. O parémetro s, =0

significa s, =t. Seguindo o mesmo caminho das solugbes anteriores tem-se

vVi'z P, —P,', logo, a partir da equacao (29):
A+rv =P/'+(2P, - P,-P)), (43)
e o ponto P;' é obtido por:
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1 -
P'= ﬂ(A+ rv-2P,+P), (44)

tal que, t =1. Os parametros r e t sdo facilmente obtidos na solugéo de:
r — 1
t = [_Vb 2(P2b - Plb)} (A‘o - P]b)' (45)

Uma vez encontrados os parametros, substitui-los na equacéo (44). Calcula-se a

elevagdo minima h, do ponto P, para que haja intervisibilidade entre A e B pela

equacao (33).

Problema 8. Reduzir os pontos P; e P, tal que PP, seja paralelo ao plano

horizontal.

Solucéo. Este problema esta ilustrado na Figura 21. E necessario primeiro elevar o

ponto P; ao ponto P, e reduzir a nova aresta de modo que ela intersecte a visada

AB . Este problema depende da Proposicéo 3.

Figura 21. Esquema do Problema 8.

Conhece-se o ponto P'=[x, y, zJ, logo o vetor w,' é paralelo ao plano

7

horizontal. O ponto de interseccéo P' € calculado da mesma maneira do Problema 7,

desta vez, com os vetores W', W,":
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A+rv = P’ '+StvI'+tvz' (46)
mas vT;: P,'-P'"'=P,-P,' e t =0, logo:

A+rv =P'"+s (P, —P) (47)

resolve-se s; e r identicamente pela equacdo (32), uma vez que as coordenadas
bidimensionais de P;", P;' e P; sé@o idénticas, e os substitui na equagéo (47) para
obter a coordenada z,". Decorre do propésito deste problema que a coordenada

Problema 9. Uma vez resolvido o Problema 8, elevar P3 para que pertenca ao plano

formado pelos segmentos {P,"P,’, AB}.

Solucdo. O novo ponto P3' € calculado através da equacgéo do plano:
Py~ P4y + W, (48)

onde w,'=P,"-P,". Os parametros r e s sdo calculados com base nas coordenadas

bidimensionais de cada elemento, deste modo:

|:;} = M W_lt;lkpabl_Plb”) (49)

Substituindo r e s da equacéo (49) em (48), encontra-se o ponto P3' que difere do
ponto P3; somente em sua coordenada z (Figura 22).
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Figura 22. Elevagao do ponto P3.

E possivel estender o problema da visada linear para o cone. Isto sera visto no

topico a seguir.
3.2.2. Cone de intervisibilidade

Os casos descritos no topico anterior remetem-se as descri¢cdes e solucdes de
casos em que as visadas sdo segmentos de reta, portanto, um problema classico de
intervisibilidade, porém pode-se aplicar a mesma teoria em regifes descritas por
volumes geométricos parametrizados, como por exemplo, o cone.

Este tipo de analise pode ser visto como sendo uma revolucdo da visada linear

em torno de um eixo, neste caso, a linha de visada torna-se a geratriz do cone. Na

Figura 23, tem-se o vetor a sob uma determinada orientacdo, sendo rotacionado

em torno do eixo Y', formando o cone.

X

Figura 23. Vetor a rotacionado em torno do eixo Y', criando um cone.
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Esta analise é util, por exemplo, na determinacao de obstaculos em torno de uma
determinada linha de visada, agora representada pelo eixo do cone. Por exemplo, na
determinacdo de um melhor angulo de elevacéo para rastreio de satélites GNSS.
Sendo v 0 angulo de elevacao, o angulo de abertura do cone torna-se o =7z —2v.

A Figura 24 mostra um esquema do uso do cone de intervisibilidade para
determinacdo do éangulo de elevacdo e uma simulagdo da representacao

tridimensional do cone de intervisibilidade de um marco geodésico (EPS6).
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a=m—2v
Edificagcao proxima

L/

=

180° ""-'\;""

Marco geodésico com
Receptor GNSS

(b)

Figura 24. (a) Esquema do uso do cone de intervisibilidade para determinagao
do angulo de elevagéao. (b) Simulacdo da representacao tridimensional do cone
de intervisibilidade de um marco geodésico (EPS6), proximo a edificios
representados digitalmente através de redes triangulares. Solugéo obtida no
MATLAB 7.10.
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Na Figura 24 tem-se a representacdo do angulo de elevacdo de um marco
geodésico, para avaliacdo do impedimento das visadas entre o rastreio de satélites
GNSS.

Esta € apenas uma aplicacdo do cone de intervisibilidade, cujo desenvolvimento

matematico sera exposto no topico a seguir.
3.2.2.1. Equacgao Parameétrica do Cone

A Figura 25 mostra 0 esquema para a equacao paramétrica do cone. Seja um

cone partindo do ponto A, distando deste ponto a sua base de h. Inicialmente, faz-se

o vetor d = [O h O]‘ 0 eixo inicial e o 0 angulo de abertura deste cone. A equacao

da base é uma circunferéncia, cuja equacdo paramétrica, nesta configuracdo, é

dada por

c(B) =Py + P(B) (50)

onde B € o parametro que permite escrever a circunferéncia e varia no intervalo

[0:27], p(B) = htan%[cosﬁ 0 seng|, Po é o centro da circunferéncia e htang 0

raio desta.

47



;htanE
2

l h (a)
.iZ'
q. \
| - :;
A - | —Y'
/.....,,,.
X
%
X
(b)
Z
Y'
| ™
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Figura 25. (a) Esquema geral de um cone. (b) Configuracé&o inicial.
(c) Cone rotacionado.
Sabe-se, pela configuragéo inicial (Figura 25b), que o ponto P, = A+d, deste

modo, rotacionando-se o0 termo a+6(,b’) verticalmente pelo angulo ¢ e
horizontalmente pelo &ngulo 6, ou seja, uma rotagcdo de ¢ em torno do eixo X,
representado pela matriz de rotagéo Ry, € 6 em torno do eixo Z, através da matriz de
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rotacdo R, permite-se encontrar a equacao paramétrica do cone. Sabendo-se que o
ponto A € apenas um fator de translacao e ndo participa das rotacdes, esta equacao
é definida por:

C=A+R,(OR,(»d+p(p) (51)
cosf -send O 1 O 0
Com R,(0)=|senfd cosfd O|e R (p)=|/0 cosp —-seng|.
0 0 1 0O senp cosg

Fazendo o vetor eT =[0 1 0], Asoma d +B(ﬁ) é simplificada em funcéo do termo

h, resultando em

d+p(B) = h(a +tan % [cosp © senﬂ]‘j = h{tan % cosp 1 tan % senﬂ} (52)

t
fazendo B'(,b’) = [tan%cosﬂ 1 tan%senﬂ} , @ equacdao (51) é reescrita para

C = A+hR,(O)R,(9)P'(B). (53)

onde o termo hRZ(G)RX(go)B'(ﬂ) é o vetor a mostrado nas Figura 25b e Figura 25c,

cuja expansao € dada por

htan % cos ffcosd —hcospsend +htan %senﬂsengosene

q= h005¢c039+htan%cosﬁsengo—htan%senﬁsengocose : (54)

hseng + htan %senﬂ COS¢
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A partir da equacgéo (53), conhecendo-se os termos a, 0, ¢ e fazendo 0< g < 2x,
a variacdo de h permite escrever varias circunferéncias, que sédo cortes longitudinais

de um cone, como mostra a Figura 26.

Figura 26. Sabendo-se os parametros as circunferéncias sao

escritas.

Fazendo-se a=0, a equacgao (54) é reduzida a
q_(;z[—hCOSqosenH hcospcosd hsen(o][, cuja substituicdo de a por qT) na

equacao (53), resulta numa de linha de visada linear em coordenadas esféricas, em
gue se conhece a distancia ao alvo e os angulos horizontais e verticais. Isso também
significa que a intervisibilidade por meio de linha visada linear € um caso particular

do cone de intervisibilidade.
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3.2.2.2. Problemas de intervisibilidade em cones

Uma vez determinada a equacdo paramétrica do cone, deseja-se resolver 0s
seguintes problemas, que de certa forma sdo analogos aos problemas descritos
utilizando-se visadas em linhas retas. Para exemplificar sdo apresentados o0s
problemas 10, 11 e 12 e suas respectivas solucdes. Além disso, as figuras 27 a 33

mostram uma representacao da geometria destes problemas.

Problema 10. Determinar a distancia entre um ponto A e Q ao longo do eixo de um

cone de parametros conhecidos.
Solucdo. A Figura 27 exemplifica o problema proposto. O ponto central Py da

circunferéncia da base do corte longitudinal do cone também deve pertencer ao

plano de Q, ou seja,
P, =A+hR (O)R (p)ey =P, +s,W, +tw, (55)

Logo, esta distancia é obtida igualmente com os parametros de Q, que deve

satisfazer a Proposigéo 2, procedendo-se da mesma maneira da equagao (6):

h

s.|=[-R.(OR. 8y W, w,[A-P) (56)
t

Uma vez encontrado estes parametros, sabe-se qual circunferéncia do cone
intercepta o plano de Q.
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Figura 27. Cone interceptando o plano da face Q.

Problema 11. Determinar a regido visivel por um cone de parametros conhecidos no

plano da face Q.

Solucdo. Uma vez solucionado o Problema 10, este novo problema consiste em
determinar a regido ¥, que é delimitada pela intersec¢éo do vetor g com Q, como

visto na Figura 28.
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Figura 28. Regido ¥: porgdo do plano que contém Q, visivel pelo

cone resolvido no Problema 10.

O corte de um cone pode gerar as figuras geométricas, circunferéncia, elipse,
pardbola ou hipérbole e irdo depender da posicdo do cone em relacédo a Q. Nao sera
imposto limite para o comprimento do cone, entdo as Unicas figuras geométricas
resultantes poderdo ser a circunferéncia, elipse e a hipérbole.

Tem-se que, para h =0, calculado na equacéo (56), ¥ colapsa em um ponto.
Sempre que h>0, ¥ sera uma circunferéncia ou elipse formada posterior ao
observador (Figura 29a). Caso h<0, o plano da face Q intercepta o cone de
intervisibilidade posterior e anterior, ou somente anterior ao observador localizado no
ponto A. Neste Ultimo caso, ndo ira interessar a parte que esta anterior ao
observador e ¥ pode ser definida a partir do conjunto solucdo obtido nas equacdes
(71), (75) e (77), no Problema 12, e podera ser uma hipérbole (Figura 29b), uma

circunferéncia ou uma elipse (Figura 29c).
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(a)

(©)

Figura 29. Corte do cone de intervisibilidade pelo plano da face Q. (a) Plano visto

posteriormente ao observador. (b) O plano é visto posteriormente, porém ele

também corta o cone anteriormente ao observador. (¢) O plano esta totalmente
anterior ao observador.
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A determinacéo dos parametros de Q é realizada por meio do mesmo raciocinio

do problema da intervisibilidade mostrado nos tépicos anteriores, cujo vetor da linha
de visada, visto na equacao (54), agora é o vetor a :

A+ra:P1+StE+t@. (57)

A partir da equacdo (57), omitindo o resultado para o parametro r, um extenso

desenvolvimento permite encontrar os parametros s; e t em funcdo do angulo B,

dados por:
s, (f) = - A4, COS B + A,,5enp + 4, (58)
t €, COS f + £,,5€NS + &,
t(f) = /4, €COS B+ A, Senpf + Ay, (59)
€, COS S +¢,,5€np + ¢,,
Onde
Ay, =tan % {cosb|c, 8, —b,6,]-send|c, 6, —a,d, |} (60)

A, =tan % {cosglb.d, — a9, ]+ cosbsengc, s, —a., ]+ sendsenglc,d, — b, ]} (61)
Ag = Sen¢[bk51 —a.9, ] —cosé#cos §0[Ck51 — &, ] —sengcos go[Ck52 B bk53] (62)

&y = tan%[cos@(blc ; —bjc,)-sendlac; —ajc, )] (63)

J
€y = tan%[cosw(albj —q, b1)+ cosHsengo(alcj - ajcl)+ seanengo(blcj - bjcl)] (64)

€3 =sengo(a1bj -q, bl)—cosecosw(alcj —ajcl)—sen@cos(p(blcj —bjcl) (65)

51:X1_XA152:y1_yA’53221_ZA (66)

onde (ke N|1<k<3} e {jeN|2<j<3}. Com base nas equacdes anteriores, a

borda de ¥ é dada pelo conjunto de pontos [x\P Yy zq,][, tal que,
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Xy

Yo | = P+ s (BW, +t(Bw, (67)
Z‘P

com 0< p<2rx.
A presencga de s, (p) também é exigida, a fim de cumprir o papel da Proposi¢éo

5, que sera necessario para identificar a regido visivel de ¥ no Problema 12. Este

termo € obtido através da equacao abaixo, cujo termo apos a igualdade € a equacgéo

(4):

_—

AJrrazPlJrsuvvl—uw3 (68)
O desenvolvimento da equacao anterior permite encontrar:

A3 COS B + A,58€Np + Aoq
€153 COS f + &,,5€Npf + &4,

Su(/B) ==

(69)

onde os coeficientes ja foram definidos pelas equacdes (60) a (66).

Problema 12. Determinar a regido de ¥ visivel na face Q.

Solucdo. A regidao ¥ ja foi calculada no Problema 11. Primeiro deve-se determinar 0s
pontos que intersectam as bordas de Q para posteriormente combinar os elementos
encontrados para criar a regido de ¥ visivel em Q, ou seja, determinar o poligono de
intervisibilidade T, ilustrado na Figura 30b, que, em outras palavras, € a regido de
interseccéao entre ¥ e Q.

Embora o intervalo 0< <2z, para as equagbes de s, (8) e t(f), permita

escrever a borda de ¥, ndo interessam as partes que se estendem para fora de Q,
sendo assim, as Proposi¢cdo 1 a Proposicdo 5 sdo de grande importancia para

determinar T'.
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De acordo com a Proposicdo 3. Um ponto pertence a reta formada pelo

segmento  se a igualdade s, =s, implica em t=0, concordando com a

Proposicdo 2 e ja vista uma aplicacdo no Problema 7, deste modo, igualando a

equacao (59) a zero, ou seja,

(8 = /4, COS B+ A,,8€enp + Ay 0 (70)

€, COS B+ &,,5enp + ¢,,

obtém-se a equacao
A, COS B+ A,senf = —Ag, . (71)
Substituindo os termos 4,,, 4,, € — A, por x, p e ¢, respectivamente, tem-se
KCOS S+ psenf =o. (72)

Aplicando a substituicdo dos semi-angulos, conforme visto em Zelator (2008), na

equacdo (72), é obtida a equacao
(x +o)tan 2(%) ~2p tan(g) +(e—-x)=0. (73)

Com base nas equacbes (72) e (73), baseando-se ainda em Zelator (2008), o

seguinte formulario permite encontrar o conjunto solucdo S da equacéo (72):

e Sex+o=0
o Sek=p=0=0
* S =R, ondeR é o conjunto dos numeros reais;
o Sep=0ex=0
= S=S5;

o Sex=#0
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= s=S,US,;

T

onde Sl={ﬁeR|,B=2i7r+7r,ieZ}, SZ={ﬁeR|ﬁ=2in+2y,ieZ}, —g<y<— e

2
y= arctg[— EJ :
p

o Sexk+o=0
o Se p?+Kk2<o?
» S é composto por duas raizes complexas;

o Se p2+k2=02

= S={BeR|p=2ir+2w,icZ}, onde —%<a)<ﬁ e

2
w:arctg( P );
K+o

o Se p2+k2>0?

= S=T,UT,, onde T, ={feR|f=2in+2w,icZjeczl<|<2],

p+ (-1 j+11/p2+k2—02J

2

T T
-~ <w, <7 e w =arctg
2 K+o

Para encontrar os pontos de ¥ que cortam a borda P,P,, se deve levar em

consideracéo a Proposicéo 4, ou seja, faz-se s, =1 para obter

5. () = A, COS S + A,,Senp + A, 1 74

€, COS B +¢&,,5enp + ¢,,

Manipulando a equacéao (74) encontra-se

(812 + jL12)‘-"05ﬁ + (822 + Ay )senﬂ = _(832 + ’132)’ (75)

cujo conjunto solucédo S € obtido pelo formulario para solugcéo da equacéao (72), para

’C:(Slz +/112)’ P :(522 +/122) €o :_(832 +/132)'

58



Para a Proposi¢éo 5, tem-se que um ponto pertence a PP, se s, =0, ou seja,

A3 COS B + A,,S€Np + Agg
€13 COS S+ &,,5€eNnf + e,

Su(ﬂ) =

=0 (76)

gue resulta em

- /'Lla cosf — lzssenﬂ = j@s , (77)

de forma que se x=-4,, p=—71,; € o=/, Obtétm-se o conjunto solugdo da

mesma maneira que nas situacdes anteriores.
Caso conheca-se o valor dos parametros s;, t ou s, a obtencdo do angulo
segue-se 0S mesmos raciocinios anteriores, cujos coeficientes «, p € o, da equacao

(72), sdo mostrados na tabela a seguir para cada um dos parametros.

Tabela 1. Valores dos coeficientes para cada um dos parametros da face Q.

Parametro K p o
St (€55 + 45) (£,,5, + Ay) — (5,5, + s
T (Jaq — &15t) (2o — &5t) ~ (2 — £32t)
Su (£,58, + As) (€258, + As) ~ (£35S, + Ag3)

Para encontrar T', definem-se dois conjuntos de curvas parciais I'; e T',. O
conjunto T'; é definido de acordo com a equacéo (10), na Proposi¢do 2, onde um
ponto pertence a Q, se t<s, <1 e 0<t <1, logo, faz-se a separacédo dos pontos de
¥ que satisfacam esta definicdo para encontra-lo. JaA o conjunto I', € obtido pela
combinacgao dos pontos de ¥ que intersectam Q, por meio de segmentos nas bordas

de Q. Com base nestes dois conjuntos, define-se I' =T, UT,,, onde a area interna de

I é aregido visivel de ¥ na face Q, como mostra a Figura 30.
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(@)
Figura 30. (a) Regido Y. (b) Parte visivel de ¥ em Q.

S&do trés as situacbes para o0 conjunto solucdo S em cada borda de Q: duas
solugbes complexas, duas solucdes reais iguais e duas solugdes reais distintas. A
situacdo em que envolve duas solucbes complexas indica que a regido ¥ nao corta
a respectiva borda em andlise de Q. Se houverem duas raizes reais distintas, entao
¥ corta a borda em estudo de Q em dois pontos, e por ultimo, duas raizes iguais

indica corte um anico ponto, conforme mostra a Figura 31.
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Duas raizes reais
iguais para a borda p,p,

Duas raizes reais
- distintas para a
borda PP,

& (@)
& (b)
¥
-
b Duas raizes
complexas para a
borda PP,
P
& (©)

Figura 31. Representacdo geométrica das raizes da equacao (72) para a borda

ﬁ. (a) Corte de ¥ em dois pontos. (b) Corte de ¥ em apenas um ponto. (c) A

regido ¥ néo corta PP, .

Duas raizes complexas calculadas em cada borda de Q indica que ¥ nao corta Q.
Neste caso ¥ pode estar totalmente contida em Q (totalmente visivel) ou totalmente
fora de Q (totalmente invisivel). A decisdo pode ser tomada de duas formas: a
primeira delas com base no ponto Py (Figura 32) ja obtido na equacéo (55), de modo
que se P, € Q, entdo ¥ < Q, caso contrario, se P, ¢ 2, logo se conclui que ¥ < Q

e a segunda forma é apenas verificar se todos os pontos de ¥ respeitam a

Proposicéo 2.
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(b)
Figura 32. Representacdo geométrica para duas raizes complexas da equacao (72)

em todas as bordas de Q.

Outra situacdo especial € aquela que onde foram calculadas duas raizes
complexas para duas bordas e duas raizes reais iguais na borda restante de Q. A
interpretacdo dessa situacdo é ¥ intersectando QQ em apenas um ponto. Neste caso

a regiao visivel podera ser colapsada em um ponto ou ¥ € totalmente visivel, se
P, 2Q ou P, eQ, respectivamente, como mostra a Figura 33. Outra forma de

identificar " é se utilizar da Proposi¢éo 2 para os pontos de Y.
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(b)
Figura 33. Casos especiais em que se tem apenas um ponto de interseccéo em

uma Unica borda de Q.

3.3. Caso geral da Intervisibilidade

Nesta secdo é analisado o caso geral da intervisibilidade e apresentado a

equacao geral.
Seja f(t) =(x(t),y(t),z(t)), uma curva paramétrica sendo interceptada pela face

triangular Q, como mostra a Figura 34. O ponto de intersec¢do P entre Q e f(t)

obtido por:
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f(t) =P, +sW, +tw, (78)

A equacao (78) é definida como a equacdo geral da intervisibilidade, que consiste

em determinar pontos de intersec¢ao entre curvas ou superficies.

Figura 34. Infinitas linhas de visada comp&em a curva f(t).

A partir da Figura 34, pode-se observar que f(t) € composta por infinitas linhas de
visada sendo descritas ao longo da curva. Sob este ponto de vista, pode-se concluir
qgue dois extremos de uma curva sdo intervisiveis ao longo da curva, se nenhum
segmento desta curva é interceptado pela face triangular.

A abordagem proposta pode ser utilizada em vérias aplicagdes. Citam-se aqui 0s
exemplos na determinacdo de melhores locais para a locacéo de torres de linhas de
transmissdo ou o langamento de projéteis sobre um MDS.

Na secédo a seqguir detalha-se o caso do lancamento de projéteis sobre um MDS
vetorial. Neste caso, serdo necessarias as proposi¢coes 1 e 2 na parametrizacdo do

problema.
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3.3.1. Lancamento de projéteis sobre um MDS

O problema € descrito da seguinte forma: um objeto de massa m constante
langado de um ponto A=[x, vy, z,] com velocidade inicial v_(; de norma v, sob

o angulo vertical ¢ e angulo horizontal 6, em relacdo a um sistema de origem

conhecida, intercepta uma face Q de uma rede triangular no tempo t, conforme
mostra a Figura 35. Este objeto estd sob a acdo da gravidade 5 e sujeito a

resisténcia do ar na direcdo do vetor velocidade, dado por F =—bv. Ora, como a

massa é constante, tem-se que F = ma = —bv, portanto:

- b -
a=——
el (79)

Onde a é o vetor aceleracéo e v agora é o vetor velocidade.
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(b)

Figura 35. (a) Esquema do movimento de um objeto no espaco tridimensional sujeito

a resisténcia do ar e a gravidade. (b) Esquema da trajetéria de um objeto que

intercepta uma face triangular Q.

A configuragdo do problema indica que sO existe movimento no plano formado

pelo par de vetores {5,\7}, entdo primeiramente parte-se do principio de que estes

vetores pertencem ao plano YZ.
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Seja B(r) = [O y(7) z(r)][ o vetor posicdo do objeto no tempo 1, os quais y(1) e

z(tr) sdo calculados ap6s adaptacbes nas formulas mostradas em Bruno e Matos

(2002):
d%y b dy
e 80
dr? m drz (80)
d?z b dz
- c__ ¥ 81
dz? m dz g (81)

Onde g é a norma do vetor gravidade. As equacdes (80) e (81) s@o as aceleracdes

nos eixos Y e Z, respectivamente. Resolvendo estas equacfes encontram-se as

velocidades em cada eixo

b

dy _ V,COSpe ™ (82)
dr
dz gm, -«
— =(v,senp+=—)e ™ (83)
T b
Cujas solucdes séao:
b
y(e) = w(l_ em'j (84)
m
b
z(z) = %(Vosenqw%ll— emrl—%r (85)

Faz-se a rotacdo do vetor B(r) em torno do eixo Z pelo angulo 0, para encontrar

0 vetor E) (7):

cosfd —send O
p'={senfd cosfd O|p (86)
0 0 1
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O desenvolvimento completo o vetor E) () é dado por:

_ my,sengcosg [1_ e_:‘r]

b
— MV, coSH CcoSs ¢ —
p'(z) = 5 1-e (87)

_b.
m(vosenwﬂj 1_em|_9Mm,
b b

Logo, a equacédo da trajetdria no tempo t é dado por:

B(r)=A+p'(z) (88)

A identificacdo da interseccdo entre Q e a trajetoria € obtida pela equacéo (78),

portanto igualando-a a equacgao (88) tem-se:

B(z)=A+p'(r)=P, +s,W, +tw, (89)

A solucdo da equacdo (89) permite encontrar os termos s,(z) € t(r) definidos

através das equacdes abaixo:

s,() =§_”—g[em —1}—(b251—a252)} (90)
t(r)=$ b(blél—alaz)—m[e‘m —1ﬂ (91)

Onde w=ab, —a,b, e , =mv,cosela, cosd+bsend), com {j eN|1<j<2}.
y. z.], que é o ponto da

A partir das equacdes anteriores, encontra-se [x
projecdo da trajetoria do objeto no plano de Q, no tempo 1, obtido de maneira

semelhante a equagéo (67):
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X

Y, | =P, +s. (0w, +t(x)w, (92)
Z

T

O tempo necessario para que o objeto intercepte o plano da face Q, é obtido na

solucéo da equacao (89) para t:

bz

Nt +7,.€ " 72 =0 (93)
Onde v1, v2 € y3 sd@o obtidos através das equacdes:

_ m(gm +by,seny)

_gm
= b (95)
V, = X+w (96)
(6]
1 c,|blbo, —a0,)+n|-cC
V3 :( 3 _X)+5{_C1(b251_a252)+ 2[ ( = aibz) ;71] 1772} (97)
A partir da equacéo (93), obtém-se
b
(=, =p7)+— =Iny,, (98)
m
cuja solugdo geral é dada por:
m Y
T= _Wn ('u)__3 99
b N1 (99)
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Onde n representa o ramo da fungédo W de Lamberte u = —%emiyl.
my,

A Figura 36 mostra o grafico da funcdo W, (). Detalhes sobre a fungéo W de

Lambert podem ser vistos em Corless, Jeffrey e Knuth (1997) e Chapeau-Blondeau
e Monir (2002).

05

Figura 36. Grafico da funcdo W, (u) e seus dois ramos. Adaptado

de Chapeau-Blondeau e Monir (2002).

Tem-se 0s seguintes casos para u:

a) Se ,uS—l, tem-se que n=-1 e W_(x) € um numero complexo, desta
e

forma, considera-se que néo ha interceptacao da trajetéria no plano de Q;
b) Se x>0, tem-se que n=0 e W,(x«) € um ndmero real, portanto, a trajetéria

intercepta o plano de Q em um ponto;
c) Caso ﬂe[—l;Ojl, ter-se-d0 duas raizes reais para (99), entdo ha duas
e

interceptacdes no plano de Q.

Uma vez esclarecidos estes intervalos, 0 tempo necessario para que 0 objeto

intercepte o plano que contém Q, é dado por:
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g, se ,uﬁ—l
e
mWo(ﬂ)_yi’
e " se —louso (100)
m V3 e_ﬂ_
_W—l(ﬂ)__1
b N
mWo(ﬂ)_y_?" se u>0
b N

Onde resultados validos serdo para > 0. Substituindo o valor de t encontrado em
(100) na equacao (92), permite-se encontrar o(s) ponto(s) de interseccdo da

trajetoria com Q, bastando observar os limites para s; e t definidos na Proposicao 2.

71



4. RESULTADOS

Neste topico serdo mostrados exemplos como resultados da aplicacdo do

desenvolvimento matematico da intervisibilidade apresentados anteriormente neste

trabalho. A programacéo foi desenvolvida na plataforma MATLAB 7.10.

4.1. Linhas de visada lineares

a) Visada Linear em dois pontos:

O primeiro exemplo constitui um teste aplicado em dados sintéticos. Supde-se

um modelo virtual com 226 edificios construidos no AutoCAD com diversas formas e

alturas. Um modelo de estrada foi criado dividindo os edificios nas quadras,

rotuladas da letra P a letra X, conforme mostra a Figura 37. Cada objeto foi

separadamente registrado com uma unica identificacdo com base nestas quadras,

deste modo € possivel identificar quais planos dos objetos foram interceptados pela

visada. Considerou-se a origem do sistema do modelo virtual nas coordenadas, no

Sistema Geodésico SIRGAS 2000 nas coordenadas

UTM(E, N, h,Zona) = (280000m, 9000000m, Om, 25S).

i Legenda
AT — Edificios
EE gQPE i Malha vidria
g

by Bos®y Gg 08 8
fejiaatesty

R T dd Tk 1 0
el oy P
Eﬂﬁﬂgg%g EEH E\/EE ;
l ] .
VAN a AN
0,8, 8
SO

By
WEE
L

N

A

Figura 37. Representagao bidimensional do modelo virtual criado.
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Dois pontos (A e B) situados em duas torres necessitam ser intervisiveis (Figura
38). As coordenadas do topo dessas torres sao:
A(E,N,h,Lat) =(279985.7473, 8999928.4244, 41.6282 25S) e

B(E,N,h,Lat) = (280982.0935, 8999399.0753, 26.5953 25S)

Torre A Torre B

Figura 38. Vista do modelo 3D de 226 edificios criados para

simulacao da interseccao da visada AB.

Com base nas equacfes desenvolvidas na secédo 3.2, é possivel identificar quais
os edificios estdo interceptando a visada AB.

Desconsiderando a curvatura da Terra, o protétipo do programa detectou 4
objetos interceptando a visada AB: objeto Q19 em 3 faces; objeto Q17 em 3 faces;

objeto TO1 em 2 faces; e objeto W08 em 4 faces, como mostra a Figura 39.
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279.800

(b)

Figura 39. Vista do modelo 3D de 226 edificios criados (em vermelho) para
simulacdo da interseccao da visada AB (em azul) e os objetos e seus planos
interceptados (em verde). (a) Vista completa da cena. (b) Objetos interceptados
mais proximos do ponto A. (c) Objetos Interceptados mais proximos do ponto B.

b) Visada linear para multiplos pontos:
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Os proximos exemplos consideram um trecho de um MDS matricial SRTM de
tamanho 100x100, referenciado do Sistema Geodésico WGS84 e triangulado no
MATLAB 7.10 para obter um modelo vetorial (Figura 40), cujas representacdes estao

com exagero vertical, a fim de melhor visualizacao das ondulac¢des no terreno.

BO0, . |

o A00] .
T .

1]

200

Elevag

-8.8 .
-5.61
-5.62
-5.83
-5.64
-5.85 . ‘
-5.86 :

Latitude -8.87 -35.78

Longitude
Figura 40. MDS vetorial utilizado nos proximos exemplos.

A partir de 5 pontos no formato U =[4, ¢, Zz,]', exibidos na Tabela 2, em que

Au, ou € Zy sdo as longitude, latitude e elevagdo do ponto U, respectivamente, sdo
mostrados os resultados para dos Problema 1 a Problema 6. Deve ser observado

gue as visadas séo interceptadas pelo terreno, devido as descontinuidades vistas na

Figura 41.

75



Tabela 2. Coordenadas dos 5 pontos utilizados nos préximos resultados.

Ponto A () 9 (% ZEjevacao (M)
A -35.776082 -8.861949 489.000
B -35.756724 -8.843433 419.000
C -35.741574 -8.835016 433.000
D -35.720532 -8.824916 356.000
E -35.716324 -8.794616 215.000

3
=]

=
[=]

cdo

=]
=]

Eleva

-35.72

- 3573

: -35.74
-35.75

-35.76

P -35.77

: -35.78
-35.79

Latitude -8.87
Longitude

(a) Vista tridimensional.

Ji<il

B Covor: A s
3573 3678 -3 3673 3672 -3B.71

(b) Vista plana.

Figura 41. Visadas interceptadas sobre o terreno.



A partir da solucdo do Problema 1 podem-se encontrar as linhas abaixo (em

cinza) e acima da visada (em preto). Este resultado é apresentado na Figura 42.

EETRS

B

&
VAR
AT

"5 &
el / .

Elevagdo
e &%

g

: i TR— L L r— ) 3T
-35758 35756 35754 36752 -3B75 35 Fds -3 T46 35744 5742 3574 FBTH Latitude
Langitude ( : Longitude

8.5?72 -35.77 -35719 'BSTLEnngnuﬁs.ﬂ? -BT716 = ??k(g) Longtuda T Latitude (h)
Figura 42. Solucdo do Problema 1 para cada trecho em que as partes

abaixo da visada estdo em cinza e as acima estao em preto.
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O Problema 2 permite identificar pontos do perfil visiveis e invisiveis ao
observador, mostrados na Figura 43.

. . A
A B - \ - \J\V\/ L/\ .
(a) (b)
,.V-C’

N B A 7 .

(c)
w q -
b o -

HUWHY
|
|

|

|

E |
|
Y

HUWHY
|
|

|

|

m

(9) (h)

Figura 43. Solucao obtida a partir do Problema 2. As imagens (a), (c), (e) e (g) séo os locais
dos perfis abaixo (preto) e acima da visada (cinza). J& as imagens (b), (d), (f) e (h) séo os

locais visiveis (cinza) e invisiveis (preto) pelos pontos iniciais nos perfis.

O Problema 3 nos permite identificar quais areas estdo abaixo da visada e quais
estdo acima, permitindo realizar esta distincdo e determinar se 0s pontos extremos

da visada sdo ou nao intervisiveis, como mostrado na Figura 44.
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(a) Vista bidimensional 1
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(d) Vista bidimensional 2
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(c) Vista tridimensional 1
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(e) Vista tridimensional 2
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(h) Vista tridimensional 4

Figura 44. Solugéo para o Problema 3 e suas vistas tridimensional e

bidimensional. Abaixo da visada em cinza e as acima em preto.
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c) Corte/aterro e nivel da lamina d’agua:

Outras situa¢gBes onde o problema da intervisibilidade € aplicado se encontram
em determinar as porcdes do terreno que serdo cortadas e aterradas, ou na
determinacao do nivel da agua em alguma enchente.

Na Figura 45, as areas escuras seriam as que estdo acima do plano da visada
{A E} descrito no Problema 3.

. X =7
3574

1 -36.75
5T -38.76

-36.78

k , , , , 5 E s 5 -36.79
3679 3678 3677 376 Lmag&,“zge 374 -3B73 0 372 37 Longitude

(a) (b)
Figura 45. Solucao obtida a partir do Problema 3 em suas vistas bidimensional (a) e
tridimensional (b) para as faces triangulares, em que as partes abaixo da visada

estdo em cinza e as acima estao em preto.

Uma aplicacdo para o Problema 3, seria desejar saber quais areas que serao
afetadas em um nivel de agua na altura de 265.000 m.
Para calcular estas éareas, basta simplesmente estender uma visada cujos

extremos tem elevagdes iguais, por exemplo:

A'=[-35.7760822662591° -8.8619492917118° 265.000m] e

B'=[-35.7163239314787° -8.79461595674818° 265.000m] .
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Neste tipo de analise, percebe-se que se devem ter as coordenadas altimétricas
dos dois pontos, iguais, conforme pode ser visto nos pontos A' e B'. Pode-se
identificar na Figura 46 que as partes em cinza seriam as afetadas pela enchente,

uma vez que sdo as partes que estédo abaixo da visada {A',B'}.

Elevagio

5 5 5 = - -8.87
[ Lunagslfzae . ’ ’ Latitude Longitude

(a) (b)
Figura 46. Solucdo obtida a partir do Problema 3 a respeito da visualizacao do nivel
da agua em uma determinada enchente, em suas vistas bidimensional (a) e

tridimensional (b). As partes em preto sdo as areas néo atingidas pela enchente.

d) Conjunto de eleva¢des minimas dos pontos para ser estabelecida mutua

visibilidade:

Os resultados do Problema 4 e Problema 6 podem ser vistos na Figura 47, onde
foi determinado o conjunto de eleva¢gBes minimas dos pontos para ser estabelecida
mutua visibilidade. Através do célculo das trés visadas, pode ser realizado um
estudo para determinar qual a melhor altura para que eles sejam mutuamente
visiveis. O Problema 5 é uma extensdo do Problema 4, deste modo, o conjunto

obtido pode ser os angulos minimos, ao invés de alturas minimas.
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Elevagao

BEPB P DS

1)

-35.72

-357° -5.88 .
. Latitude
Longitude

Figura 47. As cruzes representam as elevacoes calculadas para haver
intervisibilidade entre os pontos.

e) Problema a ser resolvido de desconexdo entre os vértices dos triangulos

vizinhos:

A patrtir dos testes realizados em triangulos individuais dos Problema 7, Problema
8 e Problema 9, pensava-se serem eficazes em aplicacbes de modificacdo do
terreno para corte e aterro, porém alguns resultados revelaram que as solucdes
desenvolvidas para estes problemas nédo funcionam para tal proposito.

Na Figura 48 sdo mostrados os novos triangulos calculados na regido do perfil
gue esta acima da linha de visada para um trecho entre os vértices C e D da Tabela
2, porém a Figura 48b mostra inumeros locais onde ndo h& conexdo de vértices

entre triangulos vizinhos.
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Figura 48. Novos triangulos calculados. (a) Vista bidimensional. (b) Vista

tridimensional onde se percebe a desconexao entre os vértices dos triangulos

vizinhos.
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Na secdo a seguir tém-se os resultados do desenvolvimento do cone de

intervisibilidade.

4.2. Conedeintervisibilidade

O cone de intervisibilidade tem por parametro importante a abertura. Este valor,
por ser dado em medidas angulares, compromete a interpretacdo correta se o
sistema de coordenadas da origem do cone for dado também em medidas
angulares, deste modo, € ideal que o sistema de coordenadas seja nao angular.

A é&rea de estudo encontra-se em um local de baixa latitude, assim, as
deformacgBes sdo minimas na Projecdo de Mercator, que por sua vez tem seus
calculos de transformacao de coordenadas bastante simples. Devido a este fato e
contornar o conflito abertura do cone e sistema de coordenadas angulares, as
coordenadas planimétricas do MDS serdo transformadas para a Projecdo de
Mercator.

E visto em Krakiwsky (1973) que para o elipsoide, a transformacdo das

coordenadas geodésicas para métricas, na Projecdo de Mercator, é dada pelas

formulas
X =al (101)
y =aQ (102)
B 7 ¢\ 1l-esen(p) :
Q=In (4 N Zj(1+ e sen(go)) (103)

onde a € o semi-eixo maior do elipsdide, ¢ € a latitude geodésica, A € a longitude

geodeésica, Q € a latitude isométrica, e =+/2f —f? € a excentricidade do elipsoide e f

€ 0 achatamento. Para o elipsoide GRS80, a=6378137m e f} =298.257222101.

Um observador situado no ponto

Ao =[7n 0a 2,]1=[-35.731473° -8.854374° 2000.000m|, observa o solo

através de um angulo de abertura de « =100°, orientado com 6 =49°10'49.18033"
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e ¢ =-66°10'35.29412". Na Projecdo de Mercator, este mesmo observador situa-se
em A..=[-3977609.483 -983038.769 2000.000'm. A regido observavel de

Anmerc N0 MDS € mostrada na Figura 49, cujas circunferéncias sdo escritas se
incrementando o valor de h em 50m. Deve-se ressaltar que esta regido ndo é a
regido visivel por Anerc, UMa vez que este método apenas calcula a interseccédo do
cone com as faces triangulares.

O eixo do cone representa a diregdo Zénite-Nadir, importante na fotogrametria

para determinacéo do ponto principal das fotografias.

00,00

1500

Elevagéo (m)
=]
=2
==

m
=]
=]

-8.78

(@) (b)
Figura 49. Regido observavel do observador situado no ponto Amerc €m suas vistas

(a) bidimensional e (b) tridimensional.

A Figura 50 mostra um proximo exemplo considerando o observador agora
situado no ponto B, =[-35.757566° -8.840066° 900.000m| com angulo de
abertura de a =36°, orientado com 6 =-48°7'42.032086" e ¢ =342°1219.163498".

Na Projecdo de Mercator, este mesmo observador situa-se em

B =[-3980513.9% -981437.331 900.000'm. As circunferéncias foram

obtidas incrementando h em 100m.
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Figura 50. Regido observavel do observador situado no ponto Bpec €m suas vistas

(a) bidimensional e (b) tridimensional.
4.3. Lancamento de projéteis

Os resultados do langcamento de projéteis sobre o MDS séo exibidos a seguir,
considerando a aceleracdo da gravidade de 9.81m/s?2, b=1.3 e m=40kg. Sera
convencionado o mesmo sistema de projecao do tdpico anterior.

O primeiro exemplo considera um projétii  lancado do ponto
C... =[-3983324.812 -983415.587 900.000m, com velocidade inicial
vV, =150m/s, orientado sob os angulos  §=-52°56'28.23529" e
¢ =-346°913.84615"'. Deseja-se saber os locais em que a trajetoria intercepta o

MDS e os tempos necessarios para isso. A Figura 51 mostra o resultado deste
problema. Tendo em vista que este problema deve obedecer a Proposicéo 2, foram
encontrados 2 locais de interseccao da trajetéria com o MDS, porém apenas 1 deles
€ de interesse, como mostra a Tabela 3, uma vez os resultados validos sdo os que
temz>0.

Pela Tabela 3, conclui-se que sdo necessarios 15.039 segundos para que 0
objeto toque o solo apds o langamento.
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Tabela 3. Locais de interseccao entre a trajetéria do objeto e o MDS.

Ponto x; (M) y: (M) 2. (M) T(S)
1 -3984258.471 -984120.654 | 341.250 -7.138
2 -3981942.190 -982371.479 | 378.279 15.039

o
=]

o
g

976

Elevagéo {m)

¥ (m)

(a) (b)
Figura 51. Trajet6ria do objeto e os locais da queda calculados, em suas vistas

(a) bidimensional e (b) tridimensional.

O segundo exemplo é dado pelo objeto sendo lancado de uma aeronave em

movimento retilineo uniforme, com velocidade constante de 200m/s, ao atingir o
ponto D, :[-3977796.871 -980306.941 1200.000]‘m. Deseja-se saber o tempo

necessario para o objeto tocar o solo e o local da queda sabendo que a aeronave
segue na direcdo 6 =-28°39'44.71338" (Figura 52). A Tabela 4 mostra o resultado

deste problema, onde foram encontrados 2 pontos de intersec¢do com o MDS.

Tabela 4. Locais de intersecgéo entre a trajetéria do objeto e o MDS.

Ponto x; (M) yz (M) z. (m) T(S)
1 -3981478.402 -984169.815 | 460.815 | -11.511
2 -3978973.972 -979588.249 | 202.707 | 15.451

Logo, pela tabela anterior, sdo necessarios 15.451 segundos para 0 objeto tocar o
solo.
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(@)

(b)

Figura 52. Trajetoria do objeto langado da aeronave e os locais da queda calculados,

em suas vistas (a) bidimensional e (b) tridimensional.

O ultimo exemplo considera b=6.10" e m=8g. Situado agora no ponto

E,... =|-3981450.93 984357.648 511.000[m, um projéti é disparado com

velocidade inicial v, =330m/s, orientado sob os angulos 6 =-30°6'1.20401" e

¢ =15°. Foram encontrados 4 locais, porém apenas 1 é valido, como mostra a

Tabela 5.

Tabela 5. Locais de intersecc¢éo entre a trajetéria do objeto e o MDS.

Ponto x: (M) y: (M) z, (M) ()
1 -3981450.934 -984357.648 511 0
2 -3981450.934 -984357.648 511 3.553x10™
3 -3981478.402 -984169.815 511 0
4 -3978973.972 -979588.249 422.257 16.158
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Com base nestes valores, conclui-se que o projétil tocou o solo apdés 16.158

segundos (Figura 53).

50

% (m)

(a) (b)

Figura 53. Trajetéria do projétil disparado e os locais da queda calculados, em

suas vistas (a) bidimensional e (b) tridimensional.

4.4. Estudo de intervisibilidade entre marcos geodésicos e edificios no

Campus Joaquim Amazonas da UFPE

a) Intervisibilidade entre marcos geodésicos

Este resultado obtido € interessante para o planejamento de intervisibilidade
entre marcos geodésicos, alvo do préximo exemplo.

Utilizando a mesma metodologia do exemplo descrito no tdpico 4.1, sera aplicado
o problema da visada linear entre os marcos da rede geodésica cadastral do
Campus Joaquim Amazonas da UFPE.

Sendo a coordenada altimétrica dos pilares da UFPE originalmente geométricas
(Vila Flor, 2008), & necessario ter-se as ondulagbes geoidais, obtidas através do
software online GeoidEval, que interpola valores com base numa grade regular de
15', para calcular as altitudes ortométricas. Todas as coordenadas dos marcos da

rede foram transformadas para a Projecdo UTM, Zona 25, latitude Sul, como mostra
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a Tabela 6. As coordenadas planimétricas estdo referenciadas ao datum
SIRGAS2000, e a coordenada altimétrica ao datum EGM96.

Tabela 6. Coordenadas dos marcos da rede geodésica cadastral
do Campus Joaquim Amazonas da UFPE.

Geogréficas UTM 25 S Altitude Altitude
Estagdo geométrica | ortométrica
Longitude (° * ) Latitude (° “ ) E (m) N (m) (m) (m)

RECF 34° 57'5.4591" W 8° 3'3.4697" S 284931.043 | 9109554.895 20.180 25.605
EPS1 34° 56' 53.45504" W | 8° 2'53.44031" S | 285297.190 | 9109864.811 2.787 8.210
EPS2 34°57'9.19544" W | 8°2'50.24854" S | 284814.681 | 9109960.583 4.332 9.749
EPS3 34° 56'50.66166" W | 8°3'7.57601"S | 285384.804 | 9109430.884 5.200 10.632
EPS4 34° 57'11.62465" W | 8°3'5.84148"S | 284742.576 | 9109481.118 4.892 10.316
EPS5 34° 56'51.38975" W | 8° 3'23.36084" S | 285364.818 | 9108945.773 3.083 8.523
EPS6 34°57'16.2398" W | 8°3'21.26425" S | 284603.506 | 9109006.560 4.586 10.017
EPS7 34° 57'14.65599" W | 8°3'8.21201"S | 284650.092 | 9109407.837 4.637 10.062

A partir da base cartogréafica planimétrica deste campus, na Projecdo UTM, Zona
25, latitude Sul, e Sistema Geodésico SIRGAS2000, foram obtidas as coordenadas
dos edificios cadastrados, identificados unicamente com base em sua sigla e
numerados em funcdo da quantidade total de edificios, em ordem crescente. O
ANEXO 2 mostra a lista contendo as identificacdes de cada edificio cadastrado e
suas altitudes ortométricas estimadas com base nas elevacdes da imagem ASTER
GDEM, de nomenclatura ASTGTM2_S09WO035, cujo datum altimétrico € o EGM96. A
Figura 54 mostra a disposi¢ao dos edificios e os marcos em estudo no campus. Os

rotulos dos edificios foram omitidos para ndo sobrecarregar a representacao.
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Figura 54. (a) Viséo geral dos marcos e edificios. (b) Linhas de

visada em estudo.
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Foi calculada a quantidade total de edificios que interceptam cada uma das 28

linhas de visada, além da identificacdo de cada interceptagcdo, como mostram as

Tabela 7 e Figura 55.

Tabela 7. Visadas interceptadas pelos edificios (ver ANEXO 2).

Visada Comprimento (m) Prédios Interceptados Quantidade
RECF-EPS1 480.0149 BCA99, CCS458, CCS459 3
RECF-EPS2 422.3439 0
RECF-EPS3 470.6402 BCA99 1
RECF-EPS4 202.9696 BCA99 1
RECF-EPS5 747.9856 CENTRAL_INFORMACOESDS81, NECTARP79, NEFDQ35 3
RECF-EPS6 638.9012 CTG912 1
RECF-EPS7 317.4922 BCA99 1
EPS1-EPS2 491.9244 CCS465, CTG923, CTG924 3
EPS1-EPS3 442.6903 CCB285, CCS456, CCS461, CEERMA791 4
EPS1-EPS4 674.4045 CCS458, CCS459, CCSA5102 3
EPS1-EPS5 921.5229 CCB285, NAEO116, NEFDQ42 3
EPS1-EPS6 1103.5377 CCS452, CCS459, CTG912 3
EPS1-EPS7 792.1897 CCS458, CCS459, CCSA5102 3
EPS2-EPS3 778.2172 CCB285, CCSA5102 2
EPS2-EPS4 484.8568 0
EPS2-EPS5 1154.3360 CCSA5102, NEFDQ37, NEFDQ45 3
EPS2-EPS6 977.1156 CAC196, CTG910, CTG922 3
EPS2-EPS7 576.7302 CAC196 1
EPS3-EPS4 644.1897 0
EPS3-EPS5 485.5271 NEFDQ40 1
EPS3-EPS6 889.0882 CTG913, NEFDQ45 2
EPS3-EPS7 735.0736 CENTRAL_INFORMACOESDS81, COLEGIO_DE_APLICACAOC106 2
EPS4-EPS5 820.8426 NECTARP79, NEFDQ35 2
EPS4-EPS6 494.5158 0
EPS4-EPS7 117.9977 0
EPS5-EPS6 763.7364 CCEN333 1
EPS5-EPS7 851.0809 CTG922 1
EPS6-EPS7 403.9721 CTG910, CTG921 2
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Figura 55. a) Visao geral das interceptacoes. b) Viséo tridimensional dos edificios interceptados

e aumento préximo ao vértice EPS5. As regides em preto estdo acima das visadas em estudo.

93



Observando-se a figura anterior, tem-se que apenas nas visadas RECF-EPS2,
EPS2-EPS4, EPS3-EPS4, EPS4-EPS6 e EPS4-EPS7 n&o foram detectadas

intersec¢des com os edificios.

b) Determinacdo de angulos de elevacao eficientes para rastreio de satélites

GNSS:

O cone de intervisibilidade pode ser aplicado para determinacdo de angulos de
elevacdo eficientes para rastreio de satélites GNSS. A seguir sera realizado um
estudo considerando trés angulos de elevacéo, a saber, v=5°, v=15° e v=30°,
juntamente com uma avaliacdo dos edificios interceptados pelos cones. A Tabela 8

mostra as aberturas de cada cone com base nos angulos de elevacao.

Tabela 8. Angulo de abertura para cada angulo de elevacéo.

Angulo de elevacéo v (°) Angulo de abertura a =180°-2y (°)

5 170
15 150
30 120

Para este tipo de estudo, tem-se que o cone deve ter seu eixo paralelo a direcdo
Zénite-Nadir, conforme a mostra a Figura 56. Isto significa que a orientacdo do cone

é dada pelos angulos 6 =0° e ¢ =90° para cada marco em estudo.
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Zénite

Edificacdo proxima

v \
180°

Marco geodésico com
Receptor GNSS

Perfil do terreno

Nadir
Figura 56. Esquema do uso do cone de intervisibilidade para escolha
do melhor angulo de elevagcdo no rastreio de satélites GNSS. Na

imagem, v é 0 angulo de elevacéo e o a abertura do cone.

Utilizando o valor de h=30m e incrementando de %m para desenho das

circunferéncias, as figuras 57, 58 e 59 mostram o0s cones para cada marco
geodésico e suas areas de abrangéncia, para cada angulo de elevacédo da Tabela 8.
As figuras 60, 61 e 62 mostram os resultados das intersec¢cdes entre 0s cones e 0S
edificios da UFPE.
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A Tabela 9 mostra o resultado geral dos cones de intervisibilidade das estacdes

em estudo.

Tabela 9. Resultado geral dos cones de intervisibilidade.

Angulo de Elevacéo

. 50 15° 30°
Estagao Quantidade de Quantidade de Quantidade de
prédios Identificacédo prédios Identificacédo prédios Identificagdo
interceptados interceptados interceptados
RECF 0 - 0 - 0 -
CCS459, CCS454,
CCS456, CCS461,
EPSI ! CCS463, CCS462, 0 - 0 -
CCs464
EPS2 1 CTG924 0 - 0 -
NTIS8D, CINFD81,
EPS3 4 CCS462, CCB285 0 - 0 -
CAC196, RUX98,
EPS4 3 CECH897 0 - 0 -
EPS5 1 NEFDQ41 0 - 0 -
CTG910,
PREFEITURAUL1,
PREFEITURAUZ2, PREFEITURAU2,
EPS6 7 CCEN331, 2 CCEN331 1 PREFEITURAU2
CTG911, CTG912,
CTG913
EPS7 4 CTG921, CTG922, 0 i 0 i

CTG923, CAC196

Percebe-se que em todos os angulos de elevacgéo testados, houve interseccdes

entre o cone da estacdo RECF e as edificagfes. Isto acontece devido esta estacdo

situar-se acima de muitas edificacdes, causando o efeito da hipérbole, como

mostrado na Figura 29b, deste modo, a estacdo RECF, nos trés angulos de

elevacédo, nao foi interceptada pelas edificacoes.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova abordagem do problema da
intervisibilidade em MDS formado por uma rede triangular irregular, através da
parametrizacdo das faces triangulares, das linhas de visada e extensdo dos métodos
desenvolvidos para cones e trajetorias de objetos.

As equacOes desenvolvidas tém por objetivo a parametrizacdo da
intervisibilidade. Com elas é também possivel identificar os locais que impedem a
visibilidade entre os extremos de uma linha de visada.

Conclui-se a partir do exposto no tépico 3.3, que o problema da intervisibilidade
consiste em determinar a interseccédo entre regides, bastando conhecer as equacoes
paramétricas das mesmas, deste modo, amplia-se 0 uso deste conhecimento na
solucdo de problemas que, aparentemente ndo estdo ligados a intervisibilidade,
como o langamento de projéteis.

O uso desta metodologia abre um leque de possibilidades para aplicacdes
praticas na criacdo de sistemas de baixo custo, uma vez que, 0s objetivos da
intervisibilidade descritos neste trabalho sdo alcancados na aplicacdo direta das
formulas desenvolvidas.

Os resultados mostraram a eficAcia dos métodos desenvolvidos, ou seja,
respondem as questdes que foram propostas com excecdo dos problemas 7, 8 e 9,
gue necessitam de mais estudos para serem aplicados na modificacdo do terreno.

Os exemplos considerados permitem a identificacdo precisa de edificios que
interceptam as linhas de visada. Neste caso, é necesséria a interdisciplinaridade
com o Cadastro Técnico Multifinalitario, onde se tem que as edificacfes sejam
fielmente identificadas, seja nas informacfes descritivas como, por exemplo, a
identificacdo inequivoca de cada edificacdo, quanto nas informacdes geomeétricas,
cujas coordenadas tridimensionais de cada prédio necessitariam ser levantadas.

Foi mostrado que pode ser realizada uma avaliacdo dos melhores locais para
rastreio de satélites GNSS em areas urbanas, através das equacfes do cone de
intervisibilidade, que mostraram sua utilidade na escolha do melhor angulo de

elevacao para este fim.
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A determinacédo das linhas de visada entre os marcos geodésicos do Campus
Joaquim Amazonas da UFPE mostrou que ha fortes impedimentos de visibilidade
entre os pilares da rede geodésica cadastral. Em contrapartida, a localizacéo de tais
pilares parecem ter sido estrategicamente bem colocados para fins de levantamento
com receptores GNSS, uma vez que para uma mascara de elevacdo de 15°, quase
nenhum edificio impede o rastreio de satélites.

Foi mostrada nesta dissertacdo uma revisdo de trabalhos relacionados a
intervisibilidade, aplicacGes e algoritmos, mostrando varias décadas de estudo sobre
este tema. Percebe-se que a maioria deles encontra-se em lingua inglesa, portanto

este trabalho também contribui para a abordagem deste tema em lingua portuguesa.

5.1. Recomendac0bes

As equacdes desenvolvidas para o cone de intervisibilidade resolvem apenas as
intersec¢gOes deste com as faces triangulares. Deve ser realizado um estudo mais
aprofundado sobre este tema, para obter as regiées completas de visibilidade sobre
o MDS limitadas pela regido observavel do cone.

Podem ser adicionadas as equacfes desenvolvidas, as corre¢cdes devido a
curvatura terrestre e refragcdo atmosférica, além de outros aspectos fisicos, como
intensidade da luz no ambiente.

Também se recomenda realizar estudos adicionando elementos fisicos, como por
exemplo, a densidade do material que compde o MDS para avaliagdo de perfuracao
de projéteis sobre o mesmo, que também é um problema de intervisibilidade.

Recomenda-se a partir das equacdes desenvolvidas neste trabalho, a geracao de

um editor de intervisibilidade.

104



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. Execucdo de levantamento topografico. NBR 13133. 1994.

AGOSTINHO, J. C. P.; COSTA, D. C.; FRANCOSO, M. T.; TRABANCO J. L. A. Base
Cartografica Digital para um Sistema de Informagbes Geograficas Cadastral
Municipal. Pluris 2010: The Challenges of Planning in a Web Wide World.
Portugal, 2010.

ALBLAS, L. Archeological Visibility Analysis with GIS. The Council of European
Geodetic Surveyors. Student Contests, 2012.

BRUNO, A. D. S.; MATOS, J. M. O. O Comprimento da Trajetoria de um Projétil.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Vol. 24, N° 1, pp. 30-36, Margo 2002.

CHAPEAU-BLONDEAU, F.; MONIR, A. Numerical Evaluation of the Lambert W
Function and Application to Generation of Generalized Gaussian Noise With
Exponent 1/2. IEEE Transactions on Signal Processing. Vol. 50, No. 9, pp. 2160-
2165, SI, 2002.

COLE, R.; SHARIR, M. Visibility Problems for Polyhedral Terrains. Journal of
Symbolic Computation. Academic Press Limited. Vol. 7, N° 1 pp. 11-30, January
1989.

CORLESS, M. ROBERT; JEFFREY, J. DAVID; KNUTH, DONALD E. A Sequence of
Series for The Lambert W Function. Proceedings of the International Symposium
on Symbolic and Algebraic Computation. Association for Computation
Machinery. pp 197-204, New York, NY, 1997.

ESRI. An overview of the Visibility toolset. ArcGIS help 10.1. Redlands, 11 Aug.
2012. Disponivel em:

105



<http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/An_overview_of the_Visi
bility _toolset/00g9000000n0000000/>. Acesso em: 20 Dez. 2013.

______.How Line Of Sight works. ArcGIS help 10.1. Redlands, 11 Aug. 2012.
Disponivel em:
<http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//00g90000008v000000>.
Acesso em: 20 Dez. 2013.

. How Skyline Barrier works. ArcGIS help 10.1. Redlands, 11 Aug. 2012.
Disponivel em:
<http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//00qg900000014000000>.
Acesso em: 20 Dez. 2013.

_____.How Skyline works. ArcGIS help 10.1. Redlands, 11 Aug. 2012. Disponivel
em:
<http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//00g90000008t000000>.
Acesso em: 20 Dez. 2013.

_____. Observer Points (3D Analyst). ArcGIS help 10.1. Redlands, 11 Aug. 2012.
Disponivel em:
<http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//00g90000000p000000>.
Acesso em: 20 Dez. 2013.

FISHER, P. F. First Experiments in Viewshed Uncertainy: Simulating Fuzzy
Viewsheds. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. 58, N° 3, pp. 345-352, March, 1992.

Extending the Applicability of Viewsheds in Landscape Planning.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. 62, N° 11, pp. 1297-1302, November,
1996.

106



FLORIANI, L. DE; MAGILLO, P. Intervisibility on Terrains. In: CONGLEY, P. A;
GOODCHILD, M. F.; MAGUIRE, D. J.; RHIND, D. W. (Ed.). Geographic
Information System: Principles, Techniques, Management and Applications. pp.
543-556, Widley, 2005.

FRANKLIN, W. R.; RAY, C. K.; MEHTA, S. Geometric Algorithms for Siting of Air
Defense Missile Batteries. Technical report DAAL03-86-D-0001, Battelle,
Columbus Division, Columbus, Ohio, March, 1994. 129p.

GUTH, P. L. Probabilistic Line-of-Sight with LIDAR Point Clouds. ASPRS Annual

Conference. Sacramento, California, March 19-23, 2012.

GRASS. r.cva. GRASS GIS Manual. Disponivel em:
<http://www.ucl.ac.uk/~tcrnmar/GIS/r.cva_v5x_man.html|>. Acesso em 20 Dez. 2013.

r.los. GRASS GIS Manual. Disponivel em:

<http://grass.osgeo.org/grass65/manuals/r.los.html>. Acesso em 20 Dez. 2013.

r.viewshed. GRASS GIS Manual. Disponivel em:

<http://grass.osgeo.org/grass70/manuals/r.viewshed.html>. Acesso em 20 Dez.
2013.

IZRAELEVITZ, D. A Fast Algorithm for Approximate Viewshed Computation.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. 69, N° 7, pp. 767-774, July, 2003.

KLEIN, I.; MATSUOKA, M. T.; SOUZA, S. F.; COLLISCHONN, C. Planejamento de

Redes Geodésicas Resistentes a Mudaltiplos Outliers. Boletim de Ciéncias
Geodésicas. Sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n° 1, pp 480-507, jul-set, 2012.

107



KRAKIWSKY, E. J. Conformal Map Projections in Geodesy. Technical report 02,
Department of Geodesy and Geomatics Engineering, University of New Brunswick.
Fredericton, New Brunswick, Canada, September, 1973. 153p.

LANDOVSKY, G. S. Analise de Intervisibilidade um Caso de Estudo em Valenca,
Portugal. Revista Engenharia Civil. [S. I.], No. 40, pp 27-38, Portugal, Maio 2011.

MENDONCA, F. J. B.; GARNES, S. J. dos A.; PEREIRA, C. M.; NETO, J. A. B;
MELO, W. D. A. Analise do Ajustamento por Minimos Quadrados de uma
Trilateracdo Topografica com Injuncdes nos Planos UTM e Topocéntrico. Il
Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéo.
Recife - PE, 27-30 de Julho de 2010.

MILLS, K.; FOX, G.; HEIMBACH, R. Implementing an Intervisibility Analysis Model on
a Parallel Computing System. Computers & Geosciences. Pergamon Press Vol.
18, No. 8, pp. 1047-1054, Great Britain, 1992.

MAGALHAES, M. A. DE. Algoritmo Eficiente para Célculo de Mapas de
Visibilidade em Terrenos Armazenados em Memdria Externa. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Vicosa, Programa de Pos-graduacao em Ciéncia

da Computacao, Vicosa, Minas Gerais, 2009.

MAGOC, T.; KASSIN, A.; ROMERO, R. A Line of Sight Algorithm using Fuzzy
Measures. Fuzzy Information Processing Society (NAFIPS). 2010 Annual Meeting
of the North American. pp. 1-6, 12-14 July 2010.

MATHWORKS. viewshed. Documentation Center. Natick, Massachusetts, 2013.
Disponivel em: <http://www.mathworks.com/help/map/ref/viewshed.html>. Acesso

em: 16 set. 2013.

. Determining and Visualizing Visibility Across Terrain. Documentation Center.

Natick, Massachusetts, 2013. Disponivel em:

108



<http://www.mathworks.com/help/map/determining-and-visualizing-visibility-across-
terrain.html>. Acesso em: 15 Set. 2013.

MILLER, M. L. Analysis of Viewshed Accuracy with Variable Resolution LIDAR
Digital Surface Models and Photogrammetrically-Derived Digital Elevation
Models. Dissertacdo de Mestrado. Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virginia, October 28, 2011.

MILLS, K.; FOX, G.; HEIMBACH, R. Implementing an Intervisibility Analysis Model on
a Parallel Computing System. Computer & Geosciences. Pergamon Press Ltd. Vol.
18, N° 8 pp. 1047-1054, 1992.

MOET, E.; KREVELD, M. VAN; OOSTRUM, R. VAN. Region Intervisibility in
Terrains. International Journal of Computational Geometry & Applications.
World Scientific Publishing Company, Vol. 17, No. 4, pp 331-347, [S. I.], 2007.

NAGY, G. Terrain Visibility. Computers & Graphics. Elsevier Science Ltd. Vol. 18,
No. 6, pp. 763-773, Great Britain, 1994.

OLIVEIRA, R. M.; FORMIGA, K. T.; BOGGIONE, G. de A. Base Cartografica Digital
como Instrumento de Gest&o no Sistema de Abastecimento de Agua. XIV Simpédsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Natal, RN, 25 a 30 de Abril de 2009.

ORMAUX, S. Inter-visibility a Concept at the Service of Territorial Intelligence, a
Tool at the Service of Governance. International Conference of Territorial

Intelligence. Huelva, 2003.
PENNEY, R. W. Analytic Determination of Gradients of Intervisibility over Continuous

Randomly-Generated Topography. IMA Journal of Applied Mathematics. British
Crown. Vol. 61, pp. 291-303, 1998.7

109



PINTO F. S.; CENTENO, J. A. S. A Realidade Aumentada em Smartphones na
Exploracdo de Informacdes Estatisticas e Cartograficas. Boletim de Ciéncias
Geodésicas. Sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 2, p. 282-301, abr-jun, 2012.

RUA, H.; GONCALVES, A. B.; FIGUEIREDO, R. Assessment of the Lines of Torres
Vedras Defensive System with Visibility Analysis. Journal of Archeological
Science. Elsevier Science. Vol. 40, pp. 2113-2123, 2013.

SANSONI, C. Visual Analysis: a New Probabilistic Technique to Determine
Landscape Visibility. Computer-Aided Design. Elsevier Science Ltd. Vol. 28, N° 4,
pp. 289-299, Great Britain, 1996.

SHARIR, M. The shortest watchtower and related problems for Polyhedral Terrains.
Information Processing Letters. Vol. 29, pp. 265-270, North-Holland, 1988.

SILVEIRA, T. A.; CARNEIRO, A. F. T.; PORTUGAL, J. L. Estruturacdao De Bases
Cartograficas Para Sistemas De Informacdo Geografica (SIG). 1l Simpdsio
Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao. Recife,
2008.

TABIK, S.; ZAPATA, E. L.; ROMERO, L. F. Simultaneous Computation of Total
Viewshed on Large High Resolution Grids. International Journal of Geographical
Information Science. Taylor & Francis Group. Vol. 27, N° 4, pp. 804-814, 2012.

TAVARES JUNIOR, J. R. Modelagem em Realidade Virtual de Radio Enlace.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco, Programa de Pds-
graduacdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo, Recife, 2003.

; CANDEIAS, A. L. B. Realidade Virtual na Modelagem do Radio Enlace.

Anais Xl Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. INPE, pp 1019-1026, Belo
Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003.

110



TIMONEN, V. Low-Complexity Intervisibility in Height Fields. Computer Graphics.
Vol. 31, N° 8, pp. 2348-2361, 2012.

VIECILI, F. L.; POMPEO, C. A. Elaboracdo de bases cartograficas em meio digital
para o manejo de areas de protecdo ambiental. Gobierno de Chile; Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. Agua, Vida y Desarrollo.
Santiago de Chile, IICA, oct. 2001. p.1-10, llus.

VILA FLOR, C. D. R. Rede geodésica cadastral do campus Recife da UFPE:
Fase | — planejamento e implantacdo da rede principal. Trabalho final de
graduacdo. Departamento de Engenharia Cartografica, Universidade Federal de

Pernambuco, Recife, 2008.

WANG, J.; ROBINSON, J.; WHITE, K. A Fast Solution to Local Viewshed
Computation Using Grid-Based Digital Elevation Models. Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing. American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing. Vol. 62, N° 10, pp. 1157-1164, October, 1996.

ZELATOR, KONSTANTINE. The equation asinx + pcosx = y and a family of cyclic
Heron quadrilaterals. Cornell University Library. University of Toledo, USA, 2008.

ZHU, B. Computing the shortest watchtower of a Polyhedral Terrain in O(n log n)

time. Computation Geometry. Elsevier Science B. V. Vol. 8, pp. 181-193, North-
Holland, 1997.

111



ANEXO 1. Alguns softwares que calculam a intervisibilidade

Aqui sao listados quatro softwares que trabalham com a intervisibilidade:
MATLAB 7.10, ArcGIS 10, GRASS e QuantumGIS. Os softwares MATLAB 7.10,
GRASS e QuantumGlIS tem funcdes definidas que utilizam somente MDS matricial.
O MATLAB 7.10 possui duas funcdes para calculo do mapa de visibilidade, los2 e
viewshed, que calculam a intervisibilidade entre dois pontos e o mapa de
visibilidade, respectivamente. O GRASS possui as fungdes r.viewshed, r.los e r.cva
qgue calculam o mapa de visibilidade de um ponto, analise de linha de visada e mapa
de visibilidade cumulativo, respectivamente, sobre um MDS de modelo vetorial. O
QuantumGlIS possui o plugin Visibility Analysis 0.1.0 que somente calcula mapas de
visibilidade simples. Ja o ArcGIS, possui um conjunto de ferramentas mais completo

para calculo da intervisibilidade e ndo se limita apenas ao modelo matricial do MDS.

I MATLAB 7.10

A funcgéo los2, do MATLAB 7.10, cria um grafico bidimensional mostrando o perfil
do MDS matricial e os pontos visiveis e invisiveis a partir de uma linha de visada,
com correcdo da curvatura da terra e refracdo atmosférica, conforme mostra a
Figura 63 (MATHWORKS, 2013).
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Figura 63. Resultado da fungéo los2 do MATLAB 7.10
(MATHWORKS, 2013).
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A funcéo viewshed, também do MATLAB 7.10, utiliza-se do MDS matricial para
areas visiveis e invisiveis a partir de um observador situado sobre o terreno, também

corrigindo a curvatura da terra e refracdo atmosférica (Figura 64).

visible
obscured

Figura 64. Resultado da funcdo viewshed do MATLAB 7.10
mostrando os locais visiveis e invisiveis por um observador situado
no ponto A. Observe que a fungéo los2 também foi utilizada neste
exemplo. Adaptado de Mathworks (2013).

ii. ArcGIS 10

O ArcGIS 10 possui o Visibility toolset, que é um conjunto de ferramentas para
calculos de diversos problemas de intervisibilidade. Ele possui as seguintes
ferramentas (ESRI, 2012): Construct Sight Lines, Line Of Sight, Observer Points,
Skyline, Skyline Barrier, Skyline Graph, Sun Shadow Volume e Viewshed. A seguir
tem-se um resumo das funcionalidades destas ferramentas que podem ser vistas em
ESRI (2012).

A ferramenta Construct Sight Lines cria fei¢cbes de linha que representam linhas
de visada a partir de um ou mais pontos de observagdo de caracteristicas em uma
classe alvo. Ja Line Of Sight determina a visibilidade das linhas de visada sobre uma
superficie definida por um multipatch, dado matricial, TIN, terreno, ou conjunto de

dados LAS. Nesta ultima ferramenta, a visibilidade é determinada ao longo da linha
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de visdo entre dois pontos, representando o observador e alvo, ignorando quaisquer
vértices intermediarios em linhas com mais do que dois vértices. Além disso, permite
também adicionar deslocamentos de elevacdo nos pontos dos observador e alvo e
aplicar correcao da refracdo atmosférica e curvatura terrestre, com base numa Terra
esférica de diametro 12740 km.

A ferramenta Observer Points identifica quais os pontos de observacdo sao
visiveis a partir de cada local da superficie matricial. Este € um processo de custo
computacional elevado onde o tempo de processamento depende da resolucéo
espacial do dado matricial. A visibilidade de cada centro de células € determinada
por comparacdo do angulo de altitude para o centro da célula com o angulo de
altitude para o horizonte local. Este é calculado considerando o terreno interveniente
entre o ponto de observacao e o centro da célula corrente. Se o ponto esta acima do
horizonte local, considera-se visivel. Uma opcédo de saida é o AGL (Above Ground
Level) que registra a altura minima que tem de ser adicionado a célula para que seja
visivel por pelo menos um observador. Quando as fei¢cdes de entrada contém varios
observadores, o valor de saida € o minimo dos valores AGL de todos os
observadores individuais.

A ferramenta Skyline gera uma representacao poligonal tridimensional da linha
que separa 0 céu a partir da superficie e as caracteristicas em torno de cada ponto
de observacdo. A ferramenta pode também gerar silhuetas, que podem ser
utilizados pela ferramenta Skyline Barrier para gerar os volumes de sombra. Quando
apenas 0s pontos de observacao sao fornecidos, o horizonte resultante é referido
como uma linha do horizonte ou linha de cume. A linha do horizonte é gerada com
base no azimute da linha de visada do observador e cada linha de visada é
verificada ap6s cada incremento deste azimute. Um incremento menor produz uma
maior amostragem, levando a uma representacdo mais precisa das cristas. A linha
de cume é gerada como uma linha tridimensional, onde cada vértice € o ponto mais
distante visivel ao longo de cada amostragem de linha de visada. Se o observador
pode ver todo o caminho do perfil da superficie em um determinado sentido, entédo o

vértice é gerado no ponto onde a linha de visdo atinge o perfil da superficie.
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Entrada . Saida
Ponto de observacéo, superficie, objetos 3D Linha de silhueta
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Figura 65. (a) Entrada da ferramenta Skyline do ArcGIS 10. (b) Resultado mostrando
a linha de silhueta no terreno. Adaptado de ESRI (2012).

A ferramenta Skyline Barrier, gera uma classe multipatch representando uma
barreira do horizonte ou volume de sombra. S&o criadas superficies de controle de
altura das linhas de silhueta. Elas séo definidas entre os pontos de observacao e as
linhas de silhuetas associados a esses pontos. Os obstaculos sdo uteis para
cenarios de planejamento urbano, pois eles podem ser usados para identificar se um
projeto de construcdo terd impacto sobre a linha do horizonte. Eles também podem
ser usados para testar a proximidade de fei¢cdes para o horizonte. A ferramenta pode
também gerar um volume de sombra, 0 que por sua vez pode ser usado para
determinar se as feicbes sdo sombreadas ou escondidas pela feicdo usada para
gerar o horizonte da qual a barreira foi criada. A ferramenta Skyline Graph calcula a

linha silhueta e gera uma tabela opcional e grafico em coordenadas polares.
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Entrada Saida
Ponto de observagdo, linha de silhueta Volume de sombra
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Saida
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Figura 66. (a) Linha de silhueta calculada pela ferramenta Skyline. (b) Volume de

sombra calculado por Skyline Barrier. (c) Gréfico polar obtido por Skyline Graph.
Adaptado de ESRI (2012).

A ferramenta Sun Shadow Volume cria volumes fechados que modela sombras
lancadas de cada fei¢cdo de entrada usando a luz solar para uma determinada data e
hora. Finalmente, o Viewshed determina os locais da superficie visiveis a um
conjunto de observadores, a partir de MDS de modelo matricial. Esta ferramenta
também permite encontrar a quantidade minima de objetos com determinada altura
para que se enxergue todo o terreno, como visto nos algoritmos de Sharir (1988) e
Cole e Sharir (1989).
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Figura 67. Resultado da ferramenta Viewshed do ArcGIS
mostrando em branco os locais visiveis por um observador situado

no triangulo da imagem. Adaptado de ESRI (2012).
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ANEXO 2. Lista de edificios cadastrados do Campus Joaquim Amazonas da

UFPE
Identificacéo Descrigéo Altura ortométrica (m)

BCA99 Biblioteca Central 20.20
CAC196 Centro de Artes e Comunicagao 18.00
CASA_DO_ESTUDANTEB78 Casa do Estudante Universitario 20.00
CCB284 Centro de Ciéncias Bioldgicas 17.00
CCB285 Centro de Ciéncias Bioldgicas 25.00
CCB288 Centro de Ciéncias Bioldgicas 20.75
CCEN328 Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza 21.50
CCENS30 Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza 17.00
CCEN331 Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza 18.00
CCEN332 Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza 16.00
CCEN333 Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza 19.07
CCs446 Centro de Ciéncias da Saude 24.43
CCs447 Centro de Ciéncias da Saude 22.67
CCs452 Centro de Ciéncias da Saude 21.00
CCs453 Centro de Ciéncias da Saude 19.00
CCs454 Centro de Ciéncias da Saude 22.75
CCs456 Centro de Ciéncias da Saude 18.50
CCs457 Centro de Ciéncias da Saude 26.57
CCs458 Centro de Ciéncias da Saude 20.00
CCs459 Centro de Ciéncias da Saude 21.50
CCS460 Centro de Ciéncias da Saude 20.50
CCs461 Centro de Ciéncias da Saude 15.50
CCs462 Centro de Ciéncias da Saude 26.53
CCS463 Centro de Ciéncias da Saude 19.33
CCs464 Centro de Ciéncias da Saude 13.75
CCS465 Centro de Ciéncias da Saude 15.00
CCs467 Centro de Ciéncias da Saude 17.00
CCs468 Centro de Ciéncias da Saude 15.00
CCS469 Centro de Ciéncias da Saude 16.00
CCs470 Centro de Ciéncias da Saude 18.33
CCs472 Centro de Ciéncias da Saude 16.33
CCSA5102 Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas 13.00
CE_COLEGIO_DE_APLICACAO6_C103 Egﬁ‘ég’ggg Educacdo / Colégio de 20.50
CEERMA791 CEERMA 23.00
CENTRAL_INFORMACOESDS81 Central de Informacdes 16.00
CENTRO_DE_CONVENCOESE94 Centro de Convencgdes 29.50
CFCH897 Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas 25.00
CLUBE_SUDENEF73 Clube da SUDENE 29.50
CLUBE_SUDENEF74 Clube da SUDENE 14.00
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CLUBE_SUDENEF75 Clube da SUDENE 27.00
CLUBE_SUDENEF76 Clube da SUDENE 20.00
CLUBE_SUDENEF77 Clube da SUDENE 14.33
COLEGIO_DE_APLICACAOC104 Colégio de Aplicac&o 23.00
COLEGIO_DE_APLICACAOC106 Colégio de Aplicacéo 21.00
CONCHA_ACUSTICAG95 Concha Acustica 18.00
CTG910 Centro de Tecnologia e Geociéncias 19.50
CTG911 Centro de Tecnologia e Geociéncias 23.00
CTG912 Centro de Tecnologia e Geociéncias 25.00
CTG913 Centro de Tecnologia e Geociéncias 21.00
CTG915 Centro de Tecnologia e Geociéncias 25.00
CTG916 Centro de Tecnologia e Geociéncias 20.40
CTG917 Centro de Tecnologia e Geociéncias 16.20
CTG918 Centro de Tecnologia e Geociéncias 17.57
CTG921 Centro de Tecnologia e Geociéncias 26.00
CTG922 Centro de Tecnologia e Geociéncias 17.00
CTG923 Centro de Tecnologia e Geociéncias 15.00
CTG924 Centro de Tecnologia e Geociéncias 17.00
CTG925 Centro de Tecnologia e Geociéncias 16.00
CUH9 Centro Universitario 14.50
DCEI107 Diretorio Central dos Estudantes 18.00
EDITORA_UNIVERSITARIAJ90 Editora Universitaria 10.00
FADELS83 Fundacéo de Apoio ao Desenvolvimento 14.33
HCN117 Hospital das Clinicas 18.00
HCN118 Hospital das Clinicas 19.00
NAEO115 NAE 17.00
NAEO116 NAE 17.00
NECTARP79 NECTAR 21.00
NEFDQ34 Nucleo de Educacéao Fisica e Desportos 20.00
NEFDQ35 Nucleo de Educacéo Fisica e Desportos 17.00
NEFDQ37 Nucleo de Educacéao Fisica e Desportos 17.28
NEFDQ40 Nucleo de Educacéo Fisica e Desportos 18.00
NEFDQ41 Nucleo de Educacéao Fisica e Desportos 25.33
NEFDQ42 Nucleo de Educacéao Fisica e Desportos 14.00
NEFDQ45 Nucleo de Educacéo Fisica e Desportos 17.00
NTIS80 Nucleo de Tecnologia da Informacéo 27.25
NTVRUST114 TVU 20.50
PREFEITURAU1 Prefeitura Universitaria 17.64
PREFEITURAU2 Prefeitura Universitaria 14.17
REITORIAW108 Reitoria 17.00
REITORIAW112 Reitoria 11.50
RUX98 Restaurante Universitario 20.50
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