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A Modelagem Digital de Terrenos constitui um

conjunto de operações com finalidade de obter

meios numéricos que melhor representem a

superfície do terreno.

Definição
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O MDT desempenha um papel relevante na

compreensão e no desenvolvimento de diversos

fenômenos, bem como no apoio à avaliação de projetos

de engenharia e gestão dos recursos naturais,

modelação ambiental, hidrológica, planeamento

territorial, aplicações militares, etc.
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• Historicamente:

– C. L. Miller (1958)

• Terminologia:

– DTM – Digital Terrain Model

– MDT – Modelo Digital do Terreno

– MNE – Modelo Numérico de Elevação

– MNT – Modelo Numérico do Terreno

– DTM – Digital Terrain Model

– DED – Digital Elevation Data

Características do MDT
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Pontos Amostrados

Na primeira etapa do

processo são identificados

cada um dos pontos através

de suas coordenadas X,Y,Z.

Criação de um modelo matemático para a representação da 

superfície a ser gerada pelos pontos amostrados

Geração de MDT
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Geração de MDT

Criação de um modelo matemático para a representação da 

superfície a ser gerada pelos pontos amostrados
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Malha triangular

Representação  matemática

Malha Quadrada

Representação do MDT
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•Vizinho mais próximo;

•Média simples, 

•Média ponderada;

•Polinômios;

•Série de Fourier;



O valor 999 uma forma de sinalizar que nestes pontos não é 

possível estimar a altura.
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Rede triagular

Representação  gráfica

Rede Quadrada

Representação do MDT
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Tipos de Rede 
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Rede regular retangular

É um modelo digital que aproxima superfícies através de um

poliedro de faces retangulares.
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Rede irregular triangular (“TIN”)

Superficie onde cada polígono que forma uma face do 

poliedro é um triângulo.

 Melhor definição do relevo;

 Menor quantidade de 
amostragem;

 Utiliza os próprios dados de 
amostragem;

Tipos de Rede 



______________________________________________________________________________________________________________________

©Copyright   LTG  2004 LTG/PTR/EPUSP

Triangulação de Delaunay

Rede irregular triangular (“TIN”)

Tipos de Rede 
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Amostragem
Aerofotogrametria

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados 

estão diretamente relacionados com a qualidade do produto final de uma 

aplicação sobre o modelo. 
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 Perseguição manual das feições –

- (mouse da mesa);

 Um cursor que indica a posição em relação ao     

sistema de coordenadas da mesa;

 Ponto a ponto ou contínuo;

 Menos preciso.

Mesa Digitalizadora

Aquisição de dados
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Scanner de Mesa

Scanner de Tambor

Scanner de Rolo

Scanner

Aquisição de dados
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Aquisição de dados

Topografia

Ponto                    X         Y        Z
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Aquisição de dados

GNSS
GPS, GLONASS, GALILEU, COMPASS 

© Copyright  PTR/EPUSP 2009

Ponto              X        Y        Z
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Aquisição de dados

© Copyright  PTR/EPUSP 2009

Imagens Aéreas

Técnicas de obter a elevação do terreno por meio de foto aéreas
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Aquisição de dados
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Imagens Aéreas
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Imagens de Satélites de baixa órbita

Aquisição de dados

_____________________________________________________________________________________________________________________

© Copyright  LTG/PTR/EPUSP 2009



______________________________________________________________________________________________________________________

©Copyright   LTG  2004 LTG/PTR/EPUSP

Aquisição de dados
Tratamento das Imagens
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Produtos Gerados

• Mapa
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Aplicação do MDT
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Aquisição de dados

Laser Scanner (LIDAR; LADAR)

Determina o tempo de propagação do feixe 

e deriva a distância ao solo, usando a 

velocidade da luz como escala.

Associado ao GPS e 

Sistema Inercial.
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Aquisição de dados
Laser Scanner Terrestre

• Mede a posição em 3D;

•Topografia;

• As-built de levantamentos;

• Exploração de Minas;

• Modelagem urbana;

• Medições em túneis
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Aquisição de dados

Laser Scanner  - Levantamento Aéreo

• Levantamentos topográficos de minas;

• Modelagem de cidades;

• Agricultura e floresta;

• Linhas de alta tensão;

• Mapeamento de lagos, rios.

_____________________________________________________________________________________________________________________

© Copyright  LTG/PTR/EPUSP 2009



Laser Scanner Móvel

Aquisição de dados
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• O sistema laser funciona sempre associado a um GPS e a 

uma unidade de medida inercial (IMU). 

• Com isso se obtém a posição precisa do emissor laser e se 

corrige a velocidade do emissor em relação ao refletor. 
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Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Data de Lançamento: 11 de fevereiro de 2000

Data de Pouso: 22 de fevereiro de 2000

Cobertura: 80 % da Superfície Terrestre (Continentes)

Objetivo da Missão:

Usar as Banda C e X  (radar interferométrico de abertura sintética) para 

coletar informações de topográficas de 80 % dos continentes terrestres

Agências: NASA, JPL, NGA (DoD), 

Agência Alemã e Européia

Aquisição de dados
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/mission/SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Aquisição de dados
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- Monitoramento de processos erosivos. 

- Planejamento urbano e suporte ao plano diretor. 

- Identificação das tendências de expansão urbana.

- Suporte ao sistema de tributação imobiliária (IPTU).

- Identificação de áreas naturais favoráveis a deslizamentos.

- Caracterização da topografia.

- Planificação de rodovias, ferrovias e pontes.

- Identificação e planificação de infra-estruturas.

- Monitoramento e modificação de canais.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Aquisição de dados
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Renderização

LTG/PTR/EPUSP

Processo de distribuição de energia luminosa
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Renderização

LTG/PTR/EPUSP

Histórico

 Primeiro Sistema de Computação Gráfica

Whirlwind do MIT, que 

continha uma caneta ótica + 

dispositivo de visualização 

em tempo real  (1951).
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Renderização

 1966 - CAD já era assuntos do Wall Street Journal;

 Década de 1970:

– Pacotes gráficos sem necessidade de programação

– Computadores pessoais;

 1984 – Apple Macintosh -

Primeiro computador com interface

gráfica

Histórico
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Renderização

 1970-1980 – A década da rasterização

Histórico

Conversão de primitivas 

geométricas em conjuntos de 

pixels

Displays matriciais, 

imagens são matriz de 

pontos

representação

vetorial

representação 

matricial
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Renderização

 1980-1990 – A década do realismo

Histórico
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Renderização

1990 - 2000 – A década da animação – computação gráfica 3D

Histórico
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Renderização

 2000 ... – Realidade Virtual (VRM)

Histórico

Visualização 

Gráfica
Visualização 

Científica
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Trindade da Computação Gráfica

• Forma

– Modelagem Geométrica

• Aparência

– Renderização, Interface

• Comportamento

– Animação

Representação com volume

Distribuição da 

energia luminosa 

no objeto realística

Modelar como 

os objetos se movem
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Trindade da Computação Gráfica

• Forma

– Modelagem Geométrica

• Aparência

– Renderização, Interface

• Comportamento

– Animação

Modelo 

Digital
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MDT    X  Linguagem para Modelagem de 

Realidade Virtual

4D- CAD
Gerenciamento

Previsão de riscos

Agenda de execução

Estudo de impacto

Modelo Digital em 3D

+

Tempo

simulação

na interface
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MDT   X   VRML
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MDT   X   VRML
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MDT   X   VRML
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MDT   X   VRML
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Modelo Digital  X  Simulação

Aplicada  no estudo de traçado de vias

Aplicada  no estudo de traçado de vias do ponto de 

vista do motorista

Aplicada  no estudo de projetos arquitetônicos

Tempo

X

$

compare.bik
compare.bik
compare.bik


______________________________________________________________________________________________________________________

©Copyright   LTG  2004 LTG/PTR/EPUSP

Simulação – Auto-TURN
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Simulação - AutoTURN 
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Simulação - AutoTurn 
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Simulação - AutoTURN 
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VRML  X  Simulação

http://www.domos.be/
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MDT  X  SIG

Cálculo de áreas e 

distâncias

Década de 60 a 90

SIG 3D

Década atual

Cálculo de áreas, distância e volume

SIG 2D

(X, Y)

(X, Y, Z)
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MDT   X  SIG 3D

SIG 3D

• Planejamento Urbano;

• Projeto Geométrico de Estradas;

• Análise de impacto no meio ambiente;

• Geologia.

Arc View GIS 3D Analyst,  

UCLA Urban Simulator,

ViRGIS

aplicações
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MDT  X  SIG 3D

Quadra específica

Cálculo e visualização dos 

edifícios existentes e a 

capacidade da quadra

visualização da capacidade da 

quadra – altura máxima 

permitida
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Aplicações do MDT na Engenharia

1. Simulações, visualizações

2. Planejamentos, projetos, estudos
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 Cálculo de volume em obras de engenharia:

volume de água represada, volume de terra em

corte e/ou aterro;

 Delimitação da região inundada em represas

para avaliação de áreas;

VERTEDOR

Aplicações do MDT na Engenharia

______________________________________________________________________________________________________________________

©Copyright   LTG  2004 LTG/PTR/EPUSP
_____________________________________________________________________________________________________________________

© Copyright  PTR/EPUSP 2009



______________________________________________________________________________________________________________________

©Copyright   LTG  2004 LTG/PTR/EPUSP

 Estudos de trajetos rodoviários e ferroviários (Cálculo de declividade)

 Mapas derivados (perfis, seções)

Ferrovia Mairinque –Santos

Descida da Serra de Paranapiacaba

Perspectiva Tridimensional
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Aplicações do MDT na Engenharia
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 Estudos de sinalização em ferrovias - segurança
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Aplicações do MDT na Engenharia
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 Simulação

_____________________________________________________________________________________________________________________

© Copyright  LTG/PTR/EPUSP 2009

Aplicações do MDT na Engenharia
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 Simulação – segurança – tomada de decisão
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Aplicações do MDT na Engenharia
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 NOVA UHE Santo Antonio no rio Madeira –RO

Vídeo
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Aplicações do MDT na Engenharia
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SAM   - DTM
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PROJETO DE

UMA ESTRADA

CORTE NO

MORRO

Aplicações do MDT na Engenharia



Aplicações do MDT na Engenharia
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Aplicações do MDT na Engenharia

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)  - TRB

Visualização

 Análise da concepção do projeto;

 Melhoria do projeto;

 Análise de impacto no meio ambiente;

 Tomada de decisão;

 Planejamento;

 Análise de custo
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Modeling Surfaces Using Triangulated Irregular Network 

Aplicações do MDT na Engenharia
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Aplicações do MDT na Engenharia
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Modelo 3D – Belo Horizonte

Aplicações do MDT na Engenharia



Arquitetura

Aplicações do MDT na Engenharia
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Cena produzida a partir de vídeo, modelagem digital 
3D e animação

Aplicações do MDT na Engenharia



Foto simulação

Aplicações do MDT na Engenharia

_____________________________________________________________________________________________________________________

© Copyright  PTR/EPUSP 2009



Aplicações do MDT na Engenharia
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Aplicações do MDT na Engenharia

Túnel de acesso a 
mina



Aplicações do MDT na Engenharia

Construções complexas



Aplicações do MDT na Engenharia
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Aplicações do MDT na Engenharia

Técnicas Forense



Aplicações do MDT na Engenharia

Investigação - Acidentes
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Aplicações do MDT na Engenharia
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Aplicações do MDT na Engenharia


