UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

nes CAMPUS DE PRESIDENTE PRUDENTE
u p FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Cartogréaficas

FABIO FELICIANO DE OLIVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE
SOFTWARE PARA MODELAGEM DIGITAL DE
TERRENOS BASEADA EM TIN

Presidente Prudente
2010



Fabio Feliciano de Oliveira

Desenvolvimento de uma Plataforma de
Software para a Modelagem D:igital de
Terrenos baseada em TIN

Dissertacao apresentada ao Programa de
Poés-Graduacgao em Ciéncias Cartograficas da
FCT/UNESP - Campus de Presidente Pru-
dente para a obtencao do titulo de Mestre em
Ciencias Cartograficas.

Orientador: Prof.Dr. Messias Meneguette Jr

Co-orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Piteri

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
POs-GRADUAGAO EM CIENCIAS CARTOGRAFICAS

Presidente Prudente

2010



Oliveira, Fabio Feliciano.
047d Desenvolvimento de uma Plataforma de Software para a
Modelagem Digital de Terrenos baseada em TIN / Fabio Feliciano de
Oliveira. - Presidente Prudente : [s.n], 2010
98 f.

Orientador: Messias Meneguette Janior

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Inclui bibliografia

1. Modelagem digital de terreno. 2. Ferramentas opensource. 3.
Estrutura de dados topolégica. 4. Visualizacdo. |. Meneguette Junior,
Messias. Il. Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia. Ill. Titulo.

CDD 623.71

Ficha catalografica elaborada pela Secao Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacédo —
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacao - UNESP, Campus de Presidente Prudente.






Resumo

A representacao da superficie terrestre tem sido um desafio recorrente tanto para
a comunidade académica como para a industria. Apesar de conseguirmos representar
superficies topograficas com um bom grau de precisao por meio de mapas, estes nem
sempre sao as melhores ferramentas na compreensao de relevos mais complexos. Mais
recentemente, com a diminuicao progressiva dos custos de aquisicao e manutencao de
computadores e o desenvolvimento de um amplo conjunto de técnicas computacionais, o
uso do computador tornou-se imprescindivel na representacao da superficie de terrenos.
Apesar de existirem sistemas de software comerciais que possuem funcionalidades asso-
ciada a modelagem digital de terrenos, muitas vezes eles estao limitados a resolucao de
problemas especificos, nao abordando de forma mais genérica varias questoes associadas
a representacao e manipulacao computacional da superficie de um terreno. Outro aspecto
importante é a caréncia de software livre nessa area. Nesse sentido, a maior contribuicao
desse trabalho é a especificacao e implementacao da arquitetura de um sistema de soft-
ware opensource voltado para a representacao de modelos digitais de terrenos baseado em
TIN (Triangular Irregular Network) e capaz de suportar um vasto conjunto de aplicagoes.
A implementacao do sistema obedece as filosofias de programacao orientada a objetos e
programacao genérica, dois paradigmas atuais e que possibilitam a integracao de varias
tecnologias (CGAL, GDAL, OGR, OpenGL, OpenSceneGraph e Qt) que tem se tornado
padrao no mercado de desenvolvimento de software, a maioria delas disponibilizadas em
dominio ptublico. Por outro lado, o nticleo de representacao do sistema tem a capacidade
de trabalhar com multiplas estruturas de dados topoldgicas que permite extrair em tempo
constante, todas as nove relagoes de conectividade entre as entidades vértices, arestas e
faces, existentes numa subdivisao planar triangular, de forma independente da dimensao
do problema. Esta caracteristica é de fundamental importancia na implementacao de
aplicagoes de tempo real, visto que mediante os avancos das tecnologias de aquisicao de
dados sobre a superficie de terrenos, podem ser gerados modelos de malhas triangulares
da ordem de milhoes de pontos.



Abstract

The representation of land surface has been a challenge both for the academic com-
munity and in industry. Although we can represent topographical surfaces with a good
degree of accuracy by means of maps, these are not always the best tools in the unders-
tanding of the complex reliefs. More recently, with progressive decrease in the cost of
acquisition and maintenance of computers and development of a wide range of compu-
tational techniques, the use of computer became crucial for the representation of land
surface. Although there exist commercial software systems with modeling digital land
features, they often are limited to solving specific problems, not addressing more gene-
rally a number of issues related to the representation and computational manipulation of
the land surface. Another important aspect is the lack of free software in this area. In
this sense, the greatest contribution of this work is to specify the architecture of a open
source software system focused on the representation of digital terrain models based on
TIN (Triangular Irregular Network) and capable to support a wide range of applications.
The system implementation follows the philosophy of object oriented programming and
generic programming, two paradigms current and enabling the integration of various te-
chnologies (CGAL, GDAL, OGR, OpenGL, OpenSceneGraph and Qt) that have become
standard in the market development software, most of them available as public domain.
Furthermore, the core representation of the system has the ability to work with multiple
topological data structures from which can be extracted, in constant time, all the nine
connectivity relations between the entities vertices, edges and faces existing in a planar
triangulation, independently of the problem dimension. This feature is of fundamental
importance in the implementation of real time applications, since through the advances
in technology of acquiring data on the land surface, it can be generated triangular mesh
models of the order of million points.
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1 Introducao

Conseguir representar a superficie terrestre ou parte dela de uma maneira conveniente
e com determinado grau de precisao, tem sido um desafio para a comunidade cientifica.
Os mapas tém sido o meio mais utilizado para esse fim. Mapas modernos sao proje-
tados com alto nivel de rigor matematico, possibilitando que informacoes de natureza
espacial (ex: posicao, orientagao, medidas de distancia, drea e volume) possam ser ex-
traidas dos mesmos com boa seguranca. Estes ainda possuem um sistema simbdlico bem
definido e geralmente intuitivo, permitindo ao usuario, dependendo do tipo do mapa, ob-
ter rapidamente informagoes especificas, além de promover uma visao geral gragas a sua

generalizacao (LI; ZHU; GOLD, 2005).

A representacao da superficie de um terreno, na Cartografia convencional, pode fazer
uso de pontos cotados, cores hipsométricas, sombreados, curvas de nivel, entre outros.
Em particular, curvas de nivel sao os meios mais usuais de representacao estatica e bidi-
mensional de uma superficie topografica. Nesta representacao, a superficie do terreno é
descrita por linhas continuas unindo pontos que possuem um mesmo valor de altitude, ou
seja, linhas com valores de elevagao constante (isolinhas). Um dos maiores inconvenientes
dessa forma de representacao, é que os valores de elevacao da superficie do terreno sao
representados apenas ao longo de isolinhas (anomalias do terreno entre as linhas nao sao
identificadas), sendo necessaria a utilizagdo de métodos de interpolagdo para se inferir

valores de elevagao entre as isolinhas (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005).

Por outro lado, como ¢ ilustrado pela Figura 1, existe uma perda de informacao
devido ao fato dos mapas usarem uma representacao bidimensional para uma realidade
tridimensional. Além disso, percebe-se pela Figura la, que a retirada de informacoes tri-
dimensionais (contidas apenas de forma implicita nesse tipo de mapas) nao é intuitiva,
cabendo aos usudrios deste a construgao e visualizacao mental da realidade 3D represen-
tada neste (Figura 1b). Essa limitacdo, mostra a necessidade de se usar uma representagao

3D da superficie terrestre.
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Figura 1: Representagao bidimensional e tridimensional da superficie de um terreno:
(a) representacao 2D; (b) representagao 3D.

Com o uso intensivo do computador na Cartografia e as consequentes facilidades
de armazenamento, processamento e visualizagao de dados cartograficos, tornou-se mais
evidente a necessidade de se elaborar e criar modelos digitais de terrenos apropriados
para a representacao e manipulacao computacional de porgoes da superficie terrestre e

que consigam transmitir mais facilmente ao usudrio as suas caracteristicas espaciais.

1.1 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é fazer a especificacao e implementagao da arquite-
tura de uma plataforma de software, robusta e eficiente, voltada para a modelagem digital
de terrenos que sirva como base para o desenvolvimento de aplicacoes em diferentes areas
do conhecimento. De modo a ilustrar a sua viabilidade, algumas funcionalidades foram
desenvolvidas e ja se encontram operacionais. No Capitulo 5 sao dados maiores detalhes

de todas funcionalidades j& implementadas.

A arquitetura do sistema é fundamentada numa estrutura de dados topoldgica e uti-
liza vérias tecnologias opensource que tem se tornado padrao na industria. Essas tec-
nologias sao altamente multidisciplinares e envolvem o conhecimento de varias areas da
computagao como: Engenharia de Software, Algoritmos, Computagao Grafica e Geome-
tria Computacional. A construcao do sistema também seguiu as filosofias de orientacao
a objetos e programagao genérica; dois paradigmas atuais que além de possibilitarem a
integracao entre as vérias tecnologias utilizadas, também contribuirao para o aumento da

manutenibilidade e extensibilidade do sistema proposto.
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Mais especificamente, todos os aspectos relativos a criacao e ao gerenciamento de
janelas do sistema foram feitos com o auxilio do framework de desenvolvimento Qt (Q-
Toolkit). As diferentes operagoes de visualizagdo sobre o terreno representado foram
implementadas por meio da biblioteca OpenGL (Opensource Graphics Library). As
tecnologias Qt e OpenGL sao perfeitamente integradas, contribuindo para a eficiéncia e
a robustez do sistema. Visando a eficiéncia e a pronta triangulacao dos pontos, o nicleo
de representacao do sistema (arquitetura) serd baseado numa estrutura de dados topol-
gica, (mais especificamente na estrutura de dados topolégica TDS (Triangulation Data
Structure) fornecida pela CGAL (Computational Geometry Algorithms Library)), pois
qualquer informacao relativa a topologia pode ser obtida em tempo constante ou propor-

cional ao nimero de entidades envolvidas, independentemente da dimensao do problema.

Considerando a importancia dessas tecnologias na industria de software e principal-
mente no contexto desse trabalho, todas elas serao descritas em maiores detalhes na Secao

o.1.

1.2 Justificativa

Existe uma quantidade relativamente razodvel de sistemas de software comerciais que
fazem uso, ou contém, ferramentas para a manipulacao de MDT (Modelo Digital de
Terreno). Entre eles podem ser citados: Topograph, Idrisi, Envi, ArcGIS, LPS e o SOC-
CET SET. Entretanto a maior parte desses sistemas sao softwares voltados para SIG
(Sistemas de Informacao Geogréfica), possuindo apenas médulos para a modelagem de
terrenos, nao sendo, portanto especificos para esse fim. Mesmo assim, os médulos forne-
cidos por esses softwares, muitas vezes sao exclusivos para o uso em aplicagoes especificas
como projetos de estradas ou modelagem hidrologica. Isso acaba levando a dependéncia
do uso de mais de um sistema de software para a resolucao de problemas relacionados a
modelagem digital de terrenos. Por exemplo: um software é usado para gerar o MDT,
outro para céalculo de visibilidade entre pontos no terreno gerado, outro para calculo de

declividades e assim por diante.

Outro fator importante é a auséncia de software livre nessa area. Apesar da existéncia
de programas consistentes como Spring, Landserf ou Topocal, esses sofrem dos mesmos
problemas relacionados aos softwares de uso comercial, nao existindo um sistema de soft-
ware exclusivo e genérico o suficiente para o uso em um amplo conjunto de problemas

relacionados a modelagem digital de terrenos.
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Ainda os sistemas de modelagem digital terreno mais acessiveis s@o em geral baseados
em estruturas de dados simples e por isso sao relativamente lentos, nao sendo préprios para
a manipulagao de terrenos representados por conjunto da ordem de milhares de pontos e
nem permitem que a eles se agreguem, com facilidade, outras aplicagoes. Desta maneira,
o objetivo desse trabalho é propor a criagao de um sistema de software especifico para a

modelagem digital de terreno.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, é feita uma descricao da Modelagem Digital de Terrenos e da sua
importancia na representacao de fenomenos relacionados a topografias ou superficies si-
milares. Também sao dadas descricoes dos principais termos relacionados a area assim
como a terminologia adotada no contexto deste trabalho e um breve histérico do desen-

volvimento da Modelagem Digital de Terreno ao longo do tempo.

Esse Capitulo, também contem uma visao geral das etapas relacionadas a Modelagem
Digital de Terrenos. Mais precisamente sao descritas as etapas de aquisicao de dados, que
basicamente consiste na obtencao e digitalizacao do conjunto de amostras da superficie
do terremo, manipulacao que esté relacionada essencialmente com a construcao e a repre-
sentacao computacional de sua superficie sendo descritos os modelos de representacao por
Grid e por TIN (Triangular Irregular Network) e finalmente a etapa de aplica¢oes onde
sao dados exemplos de diversas areas, profissionais e aplicacoes que podem fazer uso de
MDTs

O Capitulo 3 focaliza a geracao de modelos TINs por meio de técnicas autométicas
de triangulacao. Entretanto, dado o fato de uma triangulagdo nao ser tunica, é discutida
a influéncia que diferentes tipos de triangulacoes, para uma mesma amostra de pontos de
um terreno, podem ter na superficie final modelada, e quais caracteristicas que uma tri-
angulagao deve ter para melhor representa-la. Neste caso é feita uma descricao detalhada
dos conceitos, defini¢oes e propriedades da Triangulagao de Delaunay e o porqué dessa
técnica de triangulagao ser tao indicada para a geragao de malhas triangulares (neste caso

TIN) utilizadas na representacao de superficies.

Além da questao da geragao de triangulagoes, no Capitulo 3 também é discutido
o conceito de EDT (Estrutura de Dados Topolégica) e as vantagens da representagao
computacional de TINs por meio destas. O Capitulo se encerra com a descricao das

EDTs Winged-Edge Modificada, Half-Edge e TDS e a suas vantagens e desvantagens na
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representacao de malhas triangulares. Lembrando que neste trabalho foi utilizada a TDS

na representacao de TINs.

O Capitulo 4 contem a descricao da importancia dos métodos de interpolagao na
Modelagem Digital de Terreno e as suas aplicagoes em SIG (Sistemas de Informagao
Geogréfica). Também é dada uma rapida descri¢ao de algumas formas de classificagao
existentes de métodos de interpolacao. Ainda, nesse Capitulo, sao discutidos os seguintes
interpoladores: vizinho mais préximo, média simples, inverso da distancia, interpolacao

pela vizinhancga natural e interpolacao linear e bilinear.

No Capitulo 5 ¢ feita a apresentacao do sistema proposto. Inicialmente é feita uma
descricao da metodologia utilizada na geracao e representacao de TIN. Em seguida, sao
enumeradas e descritas todas as tecnologias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento
do sistema proposto, a saber, as bibliotecas CGAL, OSG (Open Scene Graph), GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library), OGR (Simple Feature Library) e Qt. Uma vez
descritas as tecnologias utilizadas, é feita uma discussao da arquitetura do sistema, com

a elucidacao de seus componentes e tecnologias utilizadas na sua implementacao.

Dada a complexidade e quantidade de tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
sistema, também ¢ descrito nesse Capitulo os paradigmas de orientagao a objetos e progra-
macao genérica, assim como todos os padroes de projeto que foram utilizados. O Capitulo
é encerrado com uma descricao das caracteristicas e detalhes de implementacao de todos

os mddulos constituintes do sistema.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas algumas conclusoes sobre o que foi imple-
mentado do sistema proposto, assim como uma discussao sobre a integracao dos varios
componentes de softwares utilizados na sua constituicao. Nesse Capitulo também sao fei-
tas algumas propostas de trabalhos futuros que podem ser executados a partir do presente

trabalho.
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2 Modelagem Daigital de Terrenos

Segundo Sakude (1992) a modelagem digital de terrenos representa a reconstrugao
da superficie de um terreno pelo uso de um modelo de aproximacao ou interpolacao des

dados pontuais, com coordenadas (z,y, z), obtidos sobre o terreno.

A existéncia de um MDT associado a uma porg¢ao da superficie terrestre possibilita
que uma série de operagoes possa ser realizada sobre ela, como por exemplo: extracao de
curvas de niveis e redes de drenagem; projetos de construcao de estradas, tuneis e dimen-
sionamento dos deslocamentos de terras; e ainda, estudos de impacto ambiental, como o
calculo de areas alagadas na construgao de barragens hidroelétricas e do respectivo volume
do reservatorio. Outra aplicacao muito interessante esta associada a jogos e a simulagao
de voos que é uma atividade fundamental no treinamento de pilotos, principalmente na

area militar (SULEBAK, 2000).

Como pode ser observado, o uso de MDT's ¢ decisivo na modelagem de fenomenos
relacionados a topografias ou superficies similares, e outras etapas como andlise e visuali-
zagao de superficies (WEIBEL; HELLER, 1991). Desta forma, a producao e o uso de MDT
sao de fundamental importancia em atividades de planejamento, auxilio a tomada de de-
cisao e desenvolvimento de projetos ligados as areas como SIG, Engenharia Cartografica,

Ambiental, Militar, Civil (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005; LI; ZHU; GOLD, 2005).

2.1 Terminologia Utilizada

Entretanto, segundo Li, Zhu e Gold (2005), o conceito de criacao de modelos digitais
usados na representacao de superficies terrestre é relativamente recente existindo muitos
significados para o termo “Modelo Digital de Terreno” (MDT). A seguir sdo dadas des-
cricoes dos principais termos relacionados a area de modelagem digital de terrenos, assim

como o significado associados aos mesmos no contexto desse trabalho.
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Modelo Digital de Elevagao (MDE): termo (em inglés, DEM = Digital Elevation
Model) que geralmente é utilizado quando apenas o relevo é representado pelo
modelo (WEIBEL; HELLER, 1991), ou seja, o modelo deve conter apenas valores de
elevagao associadas ao relevo da superficie modelada (ZHOU; LEES; TANG, 2008),
excluindo-se valores de elevacao de vegetagdo (ex: arvores e arbustos) ou feigoes
construidas pelo homem (ex: prédios e casas). Geralmente esse termo também esta
associado a criacao de matrizes bidimensionais contendo tais valores de elevacao

utilizando espagamento constante (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005);

Modelo Digital de Superficie (MDS): termo (em inglés, DSM = Digital Surface
Model) usado quando sao incluidos nao apenas dados referentes ao relevo da su-
perficie modelada, mas também outras feigdbes como construgdes (prédios, casas,
galpdes) e vegetagao. A remogao, com um bom grau de precisdo, desses artefatos
¢ de extrema importancia na geracao de MDT e MDE principalmente em areas

urbanas ou com muita vegetacao;

Modelo Digital de Terreno (MDT): termo (em inglés, DTM = Digital Terrain Mo-
del) que assim como MDE é utilizado quando apenas o relevo é representado pelo
modelo. Entretanto um MD'T possui maior complexidade se comparado com MDE,
pois este pode conter, em adicao aos valores de elevacao, outros elementos geograficos
ou feicoes SIG como rios, estradas, linhas de quebra etc. Ainda, um MDT pode
conter informacgoes derivadas do proprio terreno como informagoes de declividade e

visibilidade (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005; LI; ZHU; GOLD, 2005);

No contexto deste trabalho serd utilizado o termo MDT (Modelo Digital de Terreno),
visto que no sistema proposto, ¢ permitida a associacao de outras informagoes ao modelo
(nao apenas valores de elevagao). E importante destacar que o sistema utiliza um modelo
2.5D para a representacao digital de terrenos. O termo 2.5D se deve ao fato dos valores de
elevagao (coordenada z) serem tratados apenas como um atributo associado a dados de
posigoes (coordenadas (z,y)) sobre o terreno, ndo sendo permitida ainda, a associacao de
mais de um valor de elevagao (coordenada z) a uma mesma posigao (coordenadas (z,y))

sobre o terreno (WEIBEL; HELLER, 1991).
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2.2 Histdrico

Modelos de Terreno sempre tiveram um papel de destaque em &areas como plane-
jamento e gerenciamento de recursos, engenharia civil e ciéncias da terra . Entretanto,
originalmente Modelos de Terrenos se limitavam a modelos fisicos feitos de materiais como
borracha, plastico, argila, gesso etc. Em meados dos anos 50 com a introducao de técnicas
matematicas e o uso de computadores na modelagem de terrenos, tornou-se possivel a mo-
delagem digital de porcoes da superficie terrestre permitindo o surgimento dos primeiros

MDT (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005; LI; ZHU; GOLD, 2005).

Segundo Li, Zhu e Gold (2005), o desenvolvimento da Modelagem Digital de Terrenos

se deu da seguinte maneira:

e Meados do anos 50: Miller e Laflamme (1958) introduzem MDT na engenharia

civil e fazem uso deste no monitoramento de mudancas na superficie terrestre;

e Anos 60: A Modelagem Digital de Terrenos se torna uma importante area de
pesquisa para a Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing). Técnicas prove-

nientes da area de fotogrametria, constituem a principal fonte geradora de MDTs;

e Final dos anos 60: Maior parte das pesquisas voltadas para a modelagem de
superficies e estudos sobre a geracao de contornos a partir de MDE. Neste periodo
sao feitas propostas de varios métodos de interpolacao utilizando-se diferentes tipos

de média movel, assim como diversos métodos de triangulacao foram propostos;

e Anos 70: Mudanca de foco para o controle de qualidade e estratégias de amostra-
gem com estudos experimentais e analise tedrica tendo como objetivo a geracao de

modelos matematicos de predi¢ao de acuracia de MD'T;

e Final anos 80: Producgao em larga escala de modelos digitais de terrenos com
o uso de plotadores analiticos (analitical plotters) como ferramentas de aquisi¢ao
de dados, e devido ao avanco de técnicas fotogramétricas de “correspondéncia de

imagens”;

e A partir dos Anos 90: com o desenvolvimento da Ciéncia da Computacao, ba-
rateamento de computadores e o advento da Cartografia Digital com o surgimento
dos primeiros SIGs, os MDTSs tornaram-se um componente importante de infra-
estrutura de dados espaciais, sendo atualmente utilizados em um grande conjunto

de aplicacoes nas areas de geociéncias e engenharia;
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2.3 Producao de Modelos Digitais de Terreno

De uma perspectiva geral, a problematica da Modelagem Digital de Terreno pode ser
dividida em trés grandes areas de pesquisa, a saber: Aquisicao, Manipulacao e Aplicagoes
(Figura 2).

Aplicagoes

al

Manipulagao

vali

Aquisi¢ao Dados

Mundo Real @ ﬁ

Figura 2: Producao de Modelo Digital de Terreno

Basicamente a etapa de aquisicao compreende a obtencao e digitalizacao de um con-
junto de amostras da superficie do terreno. Os dados para elaboracao dos modelos podem
ser obtidos a partir de mapas existentes, técnicas fotogramétricas, levantamentos terres-
tres, ou por meio de outros sistemas como RADAR (Radio Detecting and Ranging) e
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). A etapa de aqui-
sicao dos dados forma a base de todas as operacgoes que poderao ser efetuadas sobre o
MDT, sendo que quanto maior for a precisao dos dados coletados, mais preciso sera o

modelo.

Independentemente do procedimento utilizado para se obter os dados, para que os
mesmos possam ser utilizados de forma conveniente, estes devem ser organizados compu-
tacionalmente na forma de uma estrutura de dados, de modo que seja possivel a recupera-
¢ao e extracao das relacgoes entre os dados, de uma forma automatica e eficiente, gerando

as informacoes necessarias a uma dada aplicacao.

A fase de manipulacao esta relacionada essencialmente com a construcgao e a represen-
tagao computacional da superficie de um terreno, ou seja, com a estrutura combinatoria e

topoldgica que serd construida a partir da amostragem realizada na fase anterior. O mo-
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delo de dados usado por um MDT deve permitir operacoes basicas sobre o mesmo como:
modificacoes, refinamentos e procedimentos de conversao entre diferentes estruturas de

dados que podem ser utilizadas para representé-lo (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005).

As aplicacoes sao procedimentos de andlise executados sobre o MDT como: testes
de visibilidade entre pontos na superficie do terreno, calculos de distancia, area e volume,
geracao de mapas de declividades, visualizacao do modelo em perspectiva, perfis e secoes

transversais, entre outras.

O presente trabalho se limita a etapa de modelagem relativa a manipulacao compu-
tacional de MDTs.

2.4 Aquisicao de Dados para MDT's

A fase de amostragem dos dados referente a superficie de um terreno a ser modelada
constitui a tarefa mais importante de todo o processo de geragao de modelos digitais de
terrenos, isto porque ela serve como base para todas posteriores operacoes que possam
ser feitas sobre o modelo (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005). Basicamente essa fase se
resume a aquisicao de dados, caracterizadas pelos levantamentos que irao permitir obter

as coordenadas (x,y, z) que representem a superficie do terreno.

A fase de aquisicao dos dados nao pode gerar um numero insuficiente de amostras
(gerando uma perda de precisao do modelo) nem um numero exagerado de amostras
(dados redundantes podem sobrecarregar o sistema) (FELGUEIRAS, 2001). Além dos dados
de elevagao, quando possivel, ainda devem ser obtidas informagoes adicionais que ajudem
a descrever a superficie em questao como canais de drenagem e outras descontinuidades

(WEIBEL; HELLER, 1991).

Ainda segundo Weibel e Heller (1991), a escolha das fontes de dados e das técnicas de
amostragem é um fator critico com relacao a qualidade de MDT. Desta forma a escolha
da fonte de dado mais adequada deve levar em conta fatores como: eficiéncia, custo,
precisao e maturidade tecnolégica das ferramentas. A seguir é dada uma breve descricao

de possiveis fontes de dados para a modelagem digital de terrenos.

2.4.1 Levantamentos Topograficos

As amostras sao coletadas diretamente do terreno por meio de equipamentos topo-

graficos como teodolito, estagoes totais e niveis. Trata-se de uma técnica demorada de
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aquisicao de dados, entretanto a mesma produz como resultado dados com um alto grau
de acuracia. Segundo Casaca, Matos e Baio (2007), geralmente essa técnica de aquisigao

é aplicada ao planejamento e desenvolvimento de projetos especificos de pequenas areas.

2.4.2 Restituicao Fotogramétrica

Nessa técnica, primeiramente é feita a captura de pares de fotografias de uma mesma
regiao do terreno tomadas em estagoes terrenas (fotogrametria terrestre) ou em estagoes
aéreas (aerofotogrametria). O modelo tridimensional da drea fotografada é obtido a partir
da observacao estereoscopica deste par de fotos. Mais precisamente, as fotografias sao
orientadas de modo a reproduzir a posicao de onde foram tomadas e a observacao de
ambas as fotografias em estereoscopia produz o modelo do terreno. Essa técnica tem a
vantagem de produzir amostras com um alto grau de precisao (dependendo da resolugao
das imagens utilizadas), além de poder ser aplicada a projetos de grandes dimensoes

(CASACA; MATOS; BAIO, 2007).

2.4.3 Bases Cartograficas

Também ¢é possivel gerar dados para a producao de MDT a partir de bases cartogra-
ficas como, por exemplo, mapas altimétricos ou topogréficos (onde o relevo é representado
por meio de curvas de nivel) e perfis. Essas bases cartogréficas podem ser digitalizadas
utilizando técnicas manuais, semi-automatica ou automaticas, servindo como uma opcao

aos métodos diretos de captura de dados do terreno.

Ainda dada a existéncia de um grande volume de bases cartograficas, esse método
indireto geralmente ¢é aplicado a grandes extensoes territoriais, cartograficamente repre-
sentadas em escalas pequenas. As principais aplicagoes sao ligadas a simulagao de voos,
representacao do relevo para fins militares e outros projetos em que sejam suficientes

MDTs de média ou baixa escala (WEIBEL; HELLER, 1991).

2.4.4 Laser

Os dispositivos de mapeamento por LASER (Light Amplification by Stimulated E-
mission of Radiation) ou LIDAR (Ligth Detection Ranging) sdo uma recente inovagao
no mapeamento topografico. Basicamente esses sistemas sao compostos por um scanner
laser, um sistema de navegagao inercial, um receptor GPS (Global Positioning System) e

controladores e dispositivos de gravagao de dados. Geralmente esse dispositivo é acoplado
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em um aviao, sendo capaz de obter medidas (coordenadas (z,y, z)) de um grande nimero

de pontos da superficie terrestre.

O sistema opera da seguinte forma: enquanto o aviao voa ao longo de sua trajetoria, é
emitido um pulso LASER na direcao da superficie terrestre e o sinal retornante (refletido
pela superficie) é detectado. A posigao dos pontos no terreno é dada pela medida do tempo
de transmissao e retorno dos pulsos LASER, a velocidade da luz e a distancia do scanner
em relagao ao terreno. O dispositivo de navegacao inercial captura os dados de orientagao
da aeronave, e o dispositivo de recepcao GPS recupera a sua posicao. Entao os sinais
dos trés dispositivos sao processados e combinados gerando um conjunto de pontos 3D

representando as coordenadas do terreno.

Atualmente scanners lasers possuem uma acuracia da ordem de 10 a 15 centimetros,
constituindo-se dessa forma como uma boa alternativa de ferramenta efetiva no mape-
amento topografico e uma excelente fonte de dados para a produgao de MDT (WOLF;

DEWITT, 2000).

2.4.5 Radar

Técnicas de interferometria utilizando RADAR e LASER podem ser consideradas
atualmente como as mais avancadas e efetivas tecnologias de aquisicao de dados topogra-

ficos (SULEBAK, 2000).

Ao contrario de sensores 6pticos que dependem de uma fonte externa de iluminacao, o
RADAR ¢ um sistema ativo, isto é, esses sensores emitem sinais eletromagnéticos sobre
um alvo ou superficie e gravam e/ou analisam o sinal retornado, desta forma, imagens de
RADAR nao dependem por exemplo da iluminacao solar. Ainda, dado o comprimento
de onda utilizado, imagens de RADAR nao sao afetadas por condig¢oes meteorolégicas
(ex: cobertura de nuvens, chuva e névoa), como as imagens geradas por sensores 6pticos

(HENDERSON; LEWIS, 1998).

2.5 Manipulacao Computacional de MDTs

A existéncia de modelos digitais de terrenos pode facilitar andlises espaciais relacio-
nadas ao relevo como: analises de visibilidade, célculos de areas e volumes, visualiza¢ao

em 3D ou em perspectiva do mesmo (ABDUL-RAHMAN; PILOUK, 2007).
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Dentre os diversos métodos existentes que podem ser utilizados para se obter uma
representacao de superficies em um formato digital (MDT) os mais utilizados sdo: gra-
des regulares (também conhecido como matriz de elevagdo ou Grid) e malha triangular

irregular (TIN) (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005; LI; ZHU; GOLD, 2005).

O método mais apropriado depende de varidveis como: quantidade, resolucao e escala
dos dados disponiveis (amostrados sobre o terreno, ou retirados de bases cartograficas),
natureza da superficie a ser modelada (relevo mais plano ou irregular), e complexidade

das técnicas que serao utilizadas na andlise e manipulagao do MDT.

2.5.1 Modelo de Malhas/Grades Regulares (Grid)

No modelo de dados Grid, a superficie do terreno é representada por uma estrutura
de dados matricial onde cada uma de suas entradas contém um valor de elevagao (z) do
terreno amostrada em intervalos regulares no plano (z,y) (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB,

2005). Na Figura 3 é mostrada a representagao 3D de um terreno utilizando o modelo
Grid.

AZ

Figura 3: Superficie gerada usando o modelo Grid.
Fonte: adaptado de Ruhoff, Hendges e Pereira (2003)

Trata-se de um modelo de facil armazenamento e manipulacao computacional, uma
vez que todas as relacoes topoldgicas entre os pontos amostrados sobre o terreno ja se
encontram guardados de forma implicita na estrutura de dados matricial, ou seja, relagoes
de vizinhanga entre pontos no Grid podem ser encontradas sem necessidade de computagao

adicional (ABDUL-RAHMAN, 1994).
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Ainda de acordo com Abdul-Rahman (1994), esse modelo também possui facil inte-
gragao com bases de dados raster, sendo muito utilizado por técnicas de processamento
de imagem, além de possuir um formato conveniente para algoritmos de processamento e

analise de superficies.

A grande desvantagem em se utilizar esse modelo se deve ao fato da distribuigao espa-
cial dos pontos utilizados, nao estar relacionada com as caracteristicas do terreno mode-
lado (PETRIE; KENNIE, 1987), podendo gerar inconveniéncias como um grande niumero de
dados redundantes em areas mais planas do terreno, além de nao conseguir representar de
forma precisa dreas com relevos mais complexos nao podendo, por exemplo, representar

caracteristicas do terreno que sejam menores que o espacamento entre os pontos da malha.

Ainda esse modelo apenas representa pontos discretos no plano (z, y), ndo conseguindo
dessa forma modelar uma superficie continua. A continuidade da superficie modelada é

obtida por meio de métodos de interpolacao.

2.5.2 Modelo de Malha Triangular Irregular (TIN)

No modelo TIN a superficie do terreno é modelada por meio de uma malha de tri-
angulos, adjacentes e nao sobrepostos, de diferentes tamanhos e orientagao (Figura 4).
Sendo que esses triangulos sdo computados a partir de pontos (com coordenadas (z,y, 2))
irregularmente espacados amostrados sobre a superficie do terreno, desta forma, os pontos
amostrados constituem os vértices da triangulacao, e as arestas sao geradas a partir dos

segmentos formados pela conex@o desses pontos (RASE, 2001).

Figura 4: Superficie gerada usando o modelo TIN.
Fonte: adaptado de Ruhoff, Hendges e Pereira (2003)
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O modelo TIN, geralmente, é considerado superior a outros modelos derivados de
conjuntos de pontos amostrados sobre um terreno, devido ao fato de conseguir represen-
tar dados digitais de elevagao em sua posi¢ao original, ou seja, esse modelo preserva a
exata localizagao de cada ponto amostrado sobre terreno, melhorando assim a precisao do

modelo (JONES; KIDNER; WARE, 1994).

Além de manter os pontos amostrados em sua localizacao original, esse modelo con-
segue representar de forma exata feigoes lineares (também chamadas de linhas de quebra)
associadas a um terreno como, por exemplo, cadeias de montanhas, vales e estradas con-

tribuindo ainda mais para a precisao do modelo.

A principal desvantagem do modelo TIN em relagao ao Grid é devida a maior comple-
xidade na criacao e manuseio da estrutura de dados utilizada para sua representacao, e na
elaboragao de procedimentos que atuem sobre a topologia do modelo, com o propédsito de

extrair as relagoes de conectividade e adjacéncias entre os elementos da malha triangular.

Entretanto dada a maior complexidade das estruturas de dados utilizadas, este modelo
tem a vantagem de ser adaptativo, ou seja, o modelo pode ser adaptado para uma variacao
de resolugao local em areas mais acidentadas ou irregulares (a malha pode ser mais densa
nessas regioes) conseguindo dessa forma representar melhor as caracteristicas de terrenos
mais complexos. J4 em regides com pouca ou nenhuma variagdo de altura (regides mais
planas), pode ser utilizado um conjunto menor de pontos (a malha ird possuir triangulos
maiores), podendo ser eliminados do modelo triangulos e vértices redundantes (triangu-
los cujo os vértices possuem uma mesma elevagao) sem perdas na acurdcia ou precisao
do modelo (DANOVARO et al., 2007; RASE, 2001). Ainda devido ao fato do modelo ser
adaptativo, podem ser gerados modelos de superficie com diferentes niveis de resolucao,
para por exemplo, aumentar a performance de aplicacoes de visualizacao de superficies

em tempo real (RASE, 2001).

A Figura 5, mostra a representacao de um terreno (Figura 5a) usando o modelo Grid
(Figura 5b) e o modelo TIN Grid (Figura 5c). Para ambas as representagoes foram
utilizadas a mesma quantidade de pontos. Entretanto observa-se que o modelo TIN
concentra um nimero maior de pontos em regides mais acidentadas (irregulares) e um
numero menor de pontos em regides mais planas, conseguindo dessa forma, representar

melhor a superficie do terreno.
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Figura 5: Representagao de uma Superficie (a) usando um modelo Grid (b)
e um modelo TIN (c).

Além de representar melhor a topografia de uma area da superficie terrestre, o mo-
delo TIN consegue realizar um armazenamento mais eficiente dos dados, ja que o seu
tamanho é proporcional a quantidade de dados (pontos amostrados) usados para repre-
sentar o terreno, o que nao ocorre com o modelo Grid, cujo tamanho é proporcional a

area representada.

Como o foco deste trabalho é a representacao de MDT's utilizando o modelo TIN,
na Secao 3.2 é feita a descricao de algumas estruturas de dados topolégicas que podem

ser utilizadas na sua representacao.

2.6 Aplicacoes de Modelos Digitais de Terreno

Uma das vantagens da geracao de MIDTs é devida ao fato de que estes possibilitam
a extracao de diversas informagoes de um dado fenomeno que se deseja estudar, sem a
necessidade de se ter que trabalhar, ou ir até o local da drea modelada (SIMOES, 1993).
Fora essa comodidade inicial, um grande nimero de aplicagoes necessita de MDT's sendo

que estes podem ser utilizados por diversas areas de estudo.

Segundo Sulebak (2000) o conhecimento sobre a topografia de um terreno é de grande
importancia para a area de Ciéncias da Terra, sendo essencial na analise e resolucao de
problemas relacionados a modelagem de processos nas areas de hidrologia, climatologia,
geomorfologia e ecologia. Em particular, de acordo com Barbosa (1999), MDTs podem
ser utilizados na Cartografia, por exemplo, para a geracao de ortofotos, mapas topograficos

e tematicos, em SIG dentre outros.
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Entretanto o uso de MDTs nao é restrito area de Ciéncias da Terra, sendo que o
mesmo pode ser necessario, e até mesmo um pré-requisito, para muitas aplicagoes de en-
genharia civil e militar, e também em areas industriais como telecomunicacao, navegacao,

transporte e planejamento de infra~estrutura (SULEBAK, 2000).

Desta forma, diversos tipos de profissionais como gedlogos, hidrélogos, ecélogos, ge-
omorfologistas, engenheiros civil e de minas, gedgrafos, geofisicos, cientistas de solo e
clima, dentre outros, podem necessitar em algum momento fazer uso de MDTs. Sendo
que geralmente os usudrios mais comuns de MDTs sao: empresas de construcao civil;
administracao publica; universidades; gabinetes de engenharia; empresas exploradoras de
estradas; mineradoras; industria petrolifera; agéncias de meio ambiente e de oceanografia;

empresas de consultoria e érgaos de planejamento ambiental.

2.6.1 Aplicacgoes Cientificas

O uso de MDT's em combinacao com diferentes dados espaciais pode resultar em uma

importante base de dados para andlises topograficas em diferentes areas como:

SIG: a integracao de MDTs com os dados raster ou vetoriais de um SIG pode permitir

a execugao de andlises topograficas mais avancadas (SULEBAK, 2000);

Sensoriamento Remoto: pode fazer uso de MDTs em conjunto com SIG na correcao
ou retirada de informacoes tematicas de imagens de satélite ou radar, levando em
consideracao o relevo local e a geometria do sensor, produzindo desta forma produ-
tos geocodificados como por exemplo imagens de radar com correcao do relevo ou

imagens de satélite geocodificadas (SULEBAK, 2000);

Ecologia: pode fazer uso de MDTs no estudo do impacto do relevo sobre as formas de

vida que habitam uma dada regiao (SULEBAK, 2000);

Hidrologia: pode fazer uso de MDTs, por exemplo, modelagem hidrolégica de bacias
hidrograficas, na construcao de modelos de rotas de escoamento ou de movimentagao

de geleiras (SULEBAK, 2000; EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005);

Geomorfologia: a existéncia de MDT's associado a uma area pode facilitar a compreen-
sao do seu relevo e dos seus processos construtivos (SULEBAK, 2000). Ainda, MDTs
podem ser utilizados na geracao de modelos da camadas inferiores da superficie ter-

restre utilizados em mapeamentos geoldgico e geofisico. Esses modelos podem ser
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utilizados, por exemplo, na definicao de estratos geolégicos especificos e em estudos

de simulagao de reservatérios de petréleo (BARBOSA, 1999);

Climatologia: o uso de MDTs é uma ferramenta importante na investigagao da influén-
cia do relevo em fenomenos climatolégicos como fluxo de temperatura, umidade de
ar, regime de chuvas, formacao de neblina dentre outros. Por exemplo, os modelos
de processo de conversao entre o solo e a atmosfera e de movimentacao das cama-
das inferiores da atmosfera usados na previsao do tempo e modelagem climatica

necessariamente devem fazer uso de MDT's (SULEBAK, 2000);

2.6.2 Aplicacgoes Industriais

Modelos Digitais de Terreno podem ser utilizados pela industria tanto na pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias, como na melhoria de servicos e produtos

ja existentes.

Indistria de Telecomunicagao: faz uso de ferramentas de modelagem de redes de
multi-transmissao, e de apoio no posicionamento ideal de torres de radio e ante-
nas de transmissao, de tal forma a se obter a melhor propagacao terrestre possivel
de seus sinais. Geralmente essas ferramentas necessitam da existéncia de MDT's

recentes e informagoes sobre o uso da terra (SULEBAK, 2000);

Industria Aérea: informacgoes de elevagao e uso de terrenos combinadas com bases de
dados de aeroportos podem ser usadas, por exemplo, na criacao de sistemas de
software de gestao de voo, sistemas anti-colisao e sistemas de aviso de proximidade
do solo. Essa industria ainda pode fazer uso de MDT's na criagao de simuladores
de voo, com cenarios realista, para o treino de pilotos e tripulacao e na simulagao

de corredores aéreos, com dados reais, para aeroportos (SULEBAK, 2000);

Industria Telematica: a confiabilidade de sistemas de navegagao por GPS usados, por
exemplo, em automéveis, depende da utilizacao de dados precisos e atualizados.
Apesar dos usuarios dessas aplicagbes estarem mais interessados em informacgoes
de coordenadas planas, dados de elevacao (MDTs) também podem ser adiciona-
das nas bases de dados utilizadas por esses sistemas. Essa informagao pode ser
usada, por exemplo, por transportadoras no planejamento de sua rede de transporte

(SULEBAK, 2000);
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Industria de Mineragao e Petréleo: dados combinados de MDTs e mapas de gra-
vidade, podem ser utilizados por empresas de prospeccao, por exemplo, na iden-
tificacao derrames de petréleo e outros fendmenos em imagens de satélite, e em
conjunto com outras informagoes na identificacao de areas de prospeccao. Além de
servir como um dado de apoio em atividades de exploracao, MDT's também podem
ser utilizados no monitoramento do impacto dessas atividades, como por exemplo,

problemas de afundamento em regides de mineragao (SULEBAK, 2000);

Industria do Turismo: sistemas de dados de informagoes turisticas podem fazer uso
de informacoes turistica juntamente com mapas, imagens de satélite e ortofotos
com modelos de elevagao digital (MDTs). Essa integracao de informagoes pode
permitir aos usuarios desses sistemas nao somente a extragao de informacoes usuais
como infra-estrutura, acomodagoes, atividades de lazer, horarios de abertura de
restaurantes etc, mas também opcoes como visualizagao, navegacao e animacgoes 3D

de pontos turisticos de maior interesse (SULEBAK, 2000);

2.6.3 Aplicacoes Operacionais

Aplicagoes operacionais estao mais relacionadas a administragao publica e servigos
governamentais. MDTs podem ser usados, por exemplo, no aprimoramento do planeja-
mento e/ou gestao de recursos naturais, prote¢ao ambiental, redugao de riscos, agricultura,
conservacao do solo, assisténcia em areas atingidas por calamidade, avaliacao de areas de

risco, dentre outros (SULEBAK, 2000).

Plano de manejo florestal: MDTs podem ser introduzidos em ferramentas de manejo
florestal, de forma que diferentes critérios relacionados a topografia da floresta pos-
sam ser considerados no processo de planejamento como: calculos da variavel de
declividade e a sua relagao com processos de erosao devido a desmatamentos de
encostas, calculo da variavel aspecto e os efeitos da iluminacao solar sobre o cresci-
mento de uma floresta ou derivacao da curvatura do terreno e a sua relagao com a

umidade do solo (SULEBAK, 2000);

Planejamento de Quebra-Mar: esse tipo de construgao é de fundamental importancia
para a protecao de portos. A topografia do fundo do mar e a morfologia de regioes
costeiras, tém efeitos significativos sobre a direcao e o tamanho de ondas em aguas

rasas, desta forma, MDTs dessas regioes podem ser utilizados na produgao de
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simulagoes computacionais realistas para a localizacao da melhor regiao, no sentido

de méxima protegao, para a construgao de quebra-mares (SULEBAK, 2000);

Predicao de Movimento de Massa: deslocamentos de terra, como deslizamentos ou
avalanches, possuem um alto custo financeiro na reparagao de danos causados em
infra-estrutura e construgoes além, é claro, da possibilidade de perda de vidas. Des-
locamentos de terra podem ser causados por uma combinacao de varias condicoes
ambientais, de tal forma que o uso de MIDT's em conjunto com informacoes geoldgi-
cas, meteorologicas, de vegetagao e solo, pode permitir a construcao de modelos de
predicao de areas de risco. Informacgoes sobre areas de risco podem ser usadas, por
exemplo, para que seja evitada a construcao edificagoes nessas areas ou entao que
sejam tomadas medidas de protecao especifica (SULEBAK, 2000; EL-SHEIMY; VALEO;
HABIB, 2005);

Predicao de areas com risco de inundacao: a modelagem de bacias hidrograficas esta
atrelada a fatores como tipo do solo, vegetacao e dados topograficos. Desta maneira,
torna-se necessaria a analise de diferentes fontes de dados, como MDTs de alta pre-
cisao, dados sobre precipitacao, retencao de agua e capacidade de armazenamento
de rios durante sua modelagem. Uma vez criado o modelo hidrolégico, podem ser
executadas sobre o mesmo simulagoes como por exemplo, duracao e extensao de
inundacoes provocadas por rios, mediante a precipitacao de chuva em uma dada

regido (SULEBAK, 2000; LI; ZHU; GOLD, 2005; EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005);

2.6.4 Aplicacoes Militares

Segundo El-Sheimy, Valeo e Habib (2005) a area militar é uma grande produtora e
consumidora de MDTs. Muitos os aspectos de agoes militares dependem de informagoes
topograficas precisas e confiaveis sendo que compreensao do terreno é de vital importancia
para agoes como a determinacao de posicao 6tima para radares, lancadores de misseis ou

equipamentos de comunica¢ao (BARBOSA, 1999).

Simuladores de Voo: o treinamento de pilotos é uma tarefa cara, dificil e em alguns
casos extremamente perigosa. Dados acurados de MDT's podem ser utilizados em
simulares de voo tanto para propdsitos de treinamento como em sistemas embarcados
nas proprias aeronaves servindo, por exemplo, como guia de aproximacao de pistas

sem suporte em agoes militares (LI; ZHU; GOLD, 2005; SULEBAK, 2000).
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Campos Virtuais de Batalha: fornecem uma simulacao dinamica em ambiente esté-
reo, que pode ser usada para recapitular batalhas, avaliar resultados, ou em treina-
mento e ganho de experiéncia. Esses simulares podem utilizar MDT's na extragao
de informacoes topograficas como intervisibilidade, formacoes defensivas do relevo e

acessibilidade do campo de batalha (LI; ZHU; GOLD, 2005)
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3 Malhas Triangulares
Irregulares (TIN)

Triangulagoes possuem uma grande importancia na resolucao de problemas da area
de Geometria Computacional, por exemplo, algumas técnicas de busca assumem divisoes
planares na forma de triangulagoes; algoritmos de interseccao de poliedros geralmente
exigem que a superficie poliedral seja pré-triangularizada. Ainda, triangulacoes planares
podem ser utilizadas em aplicacoes que envolvam interpolagao de superficie tanto para
propésito de visualizagao grafica, como para célculos na anélise numérica (PREPARATA;

SHAMOS, 1998).

Formalmente uma triangulagao 7'(S) de um conjunto finito de pontos S num plano
qualquer (S C R?), pode ser definida como um conjunto de triangulos cujos vértices sao
pontos de S e cujas arestas sao formadas por pares de pontos em S, sendo que cada ponto
pertencente a S deve ocorrer em pelo menos um triangulo, e a interseccao das arestas é

permitida apenas nos vértices da triangulagdo (SCHNEIDER; EBERLY, 2003).

Ainda segundo Hjelle e Daehlen (2006), além da sua importancia na Geometria Com-

putacional, triangulagoes possuem aplicagoes em diversas outras areas como:

SIG: modelagem digital de terrenos e relagoes entre objetos geograficos;

e Industria de exploracao de Gas e Petrdleo: usada para representar superfi-
cies de separacao entre diferentes estruturas geoldgicas e também sao usadas para

representar propriedades dessas estruturas;

e Sistemas CAD (Computer Aided Design): triangulagoes sdo muito utilizadas

pela industria de manufatura, principalmente a industria automotiva;

e Engenharia: utilizada por campos da engenharia focados na simulagao de fenome-

nos fisico que fazem uso de uso de MEF (Métodos de Elementos Finitos);
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e Sistemas de Visualizagao e Computagao Grafica: utilizada na interpolacao e

visualizacao de superficies;

Em particular no contexto desse trabalho é dado foco no uso de triangulagoes na
producao de MDT, entretanto, como ¢ ilustrado pela Figura 6, uma triangulacao nao é
Unica, existindo diferentes triangulacoes para um mesmo conjunto de pontos amostrados

sobre a superficie de um terreno.

(a) (b) () (d)

Figura 6: Possiveis triangulacoes para um mesmo conjunto de pontos.

Surge entao a questao de gerar uma triangulagao, a partir de um conjunto de pontos
amostrados sobre um terreno, de maneira que ela mais se aproxime da superficie do
terreno. Desta maneira, torna-se necessario a adocao de algum critério para a criagao da

rede de triangulos.

Berg et al. (2008) fornece um exemplo interessante de como diferentes triangulagoes
podem influenciar no resultado final da modelagem digital de uma superficie topogréfica.
A Figura 7 mostra duas triangulagoes formadas a partir do mesmo conjunto de pontos.
Analisando o espacamento e a altura associadas a cada ponto pode-se supor que esses
pontos representam uma cadeia de montanhas. A triangulacao mostrada na Figura 7a
reflete bem essa suposicao, entretanto, observando a triangulacao mostrada na Figura 7b
veé-se algo como se fosse um vale cortando essa cadeia montanha, indo contra a suposi¢ao
inicial. Percebe-se que toda essa mudanca na superficie modelada foi causada por uma

Unica troca de aresta na triangulagao da Figura 7b.

O problema com a triangulacao mostrada na Figura 7b, ¢ devido ao fato da altura
no ponto p ser determinada por dois pontos distantes do mesmo, isso por que p esta
sobre uma aresta compartilhada por dois triangulos muito alongados e finos, ou seja: o
formato desses dois triangulos é a causa do problema. Desta forma, a triangulacao que
contém angulos muitos pequenos, nao € a triangulacao ideal. Neste caso a triangulacao

ideal é aquela que contém triangulos o mais equildtero possivel, ou seja, a triangulacao
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alturd = 23

Figura 7: Influéncia da triangulagado na superficie gerada: (a) altura do ponto p sobre
arestas conectando vértices proximos reflete realidade da superficie; (b) altura do ponto

p sobre arestas conectando vértices distantes nao reflete realidade da superficie.
Fonte: adaptado de Berg et al. (2008)

mostrada na Figura 7a. Sendo assim dependendo da aplicagdo pode-se otimizar uma
triangulacao, como por exemplo no caso acima, para evitar triangulos muito alongados

ou quase degenerados (triangulos cujos vértices sao quase colineares).

Muitos critérios podem ser utilizados na definicao de uma triangulacao ideal sendo
que particularmente uma triangulacao étima para propositos de representacao digital de

superficies deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Para um dado conjunto de pontos, a triangulacdo resultante deve ser unica (se o
mesmo algoritmo for usado), ndo importando a ordem com que os pontos sao usados

na construgao da rede de triangulos (HJELLE; DAEHLEN, 2006);

e Deve ser gerada uma rede com triangulos étimos, ou seja, os triangulos gerados
devem ser o mais proximo possivel do triangulo equildtero (BERG et al., 2008), isto
porque triangulos nao equildteros, acarretam problemas de interpolacao em regioes
que mudam rapidamente de inclinagdo (BARBOSA, 1999). Ainda, triangulos muito
alongados (quase degenerados) podem causar erros de arredondamento em imple-

mentagoes de fungoes de interpolagdo (PREPARATA; SHAMOS, 1998);

e Cada triangulo deve ser formado usando pontos proximos entre si, de tal forma que
a soma das trés arestas que formam o triangulo dé um valor baixo (LI; ZHU; GOLD,
2005);
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3.1 Triangulacao de Delaunay

Uma solugao para o problema das varias triangulacoes para um mesmo conjunto de
pontos, assim como a geracao de uma triangulacao com triangulos 6timos, é a utilizacao
da técnica de Triangulacdo de Delaunay. Segundo Berg et al. (2008), a Triangulacao de
Delaunay é ideal para a representacao da superficie de um terreno a partir de pontos
amostrados sobre o mesmo. De fato, dentre todas as possiveis formas de se gerar uma
rede de triangulos a partir de pontos irregularmente espacados, o método de Delaunay é

o mais utilizado (LI; ZHU; GOLD, 2005).

Esse tipo particular de triangulacao tem sido extensivamente estudada, possuindo
muitas caracteristicas interessantes e uma base matematica tedrica sélida. Além disso,
essa triangulacao ¢é facil de se computar ao contrario de outras triangulagoes que apesar

de terem uma base tedrica sélida sao de dificil computagao (HJELLE; DAEHLEN, 2006).

A Triangulagao de Delaunay é ideal para propdsito de representacao de superficies

topograficas por possuir as seguintes caracteristicas:

e os triangulos gerados sdo os mais equilateros possiveis (BARBOSA, 1999; PITERI et
al., 2007);

e os lados dos triangulos gerados sdo os menores possiveis (lados grandes ou des-
proporcionais implicam em triangulos pouco equildteros), ou seja, as arestas da
triangulacao sdo construidas usando pontos o mais préximos entre si (BARBOSA,
1999);

e a triangulagao é unica, caso nao exitam mais que trés pontos co-circulares (PITERI
et al., 2007);

Segundo Hjelle e Daehlen (2006) existem trés definigoes diferentes para uma Triangu-

lacao de Delaunay:

Definicao 1 Uma triangulacao é tida como Triangula¢ao de Delaunay se considerada

otima no Critério MaxMin e se for definida sobre o fecho convexo do conjunto de pontos.
Definicao 2 A Triangulagao de Delaunay € o dual do Diagrama de Voronoi.

Defini¢ao 3 Uma Triangulacio de Delaunay T D(S) de um conjunto de pontos S sobre

um plano, € uma triangulagcao em que o interior do circuncirculo formado por qualquer
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triangulo de TD(S) ndao contém nenhum ponto de S (Critério da Circunferéncia Circuns-

crita Vazia).

Sendo que, segundo Piteri et al. (2007), no plano, as Defini¢oes 1 e 3 s@o equivalentes.
Nas Secoes a seguir, é dada uma breve descricao dos critérios utilizados por cada uma

dessas definigoes.

3.1.1 Critério MaxMin

Pelo Critério MaxMin, para cada possivel triangulacao T%(S) de um conjunto de
pontos S é associado um vetor [ (Tk) = (1,9, -+ , ), onde n é o nimero de triangulos
em T* e cada entrada o; representa o menor angulo interno de cada um dos triangulos
pertencentes a 7%, sendo ainda que cada vetor I (Tk) tem as suas entradas ordenadas de

forma crescente,

I(Tk) :<041,042,"' ,Oén), aigaj’ 1§Z’]§n

A ordenacao de todos os vetores [ (Tk) impoe uma ordenacao linear sobre o conjunto
de todas as possiveis triangulacoes de S, desta maneira se um vetor I (T*) for lexicografi-
camente maior que um vetor I (T7), ou seja, se I (T%) > I (T7) entao a triangulagao T* é

“melhor” que a triangulagao 7. Hjelle e Daehlen (2006) fornece como exemplo os vetores:

I(T") = (14.04°,26.57°,36.87°,40.60 °,40.60 °, 49.40 °, 50.91 °)
I(T") = (14.04°,15.26°,19.44°,26.57°,29.74°, 36.87 °, 45.00 °)

das triangulacoes mostradas na Figura 8a e 8b. Percebe-se que a primeira entrada de
ambos vetores sao iguais, entretanto a segunda entrada em [ (7%) ¢ lexicograficamente
maior que a segunda entrada em [ (Tb), sendo assim a triangulacao mostrada na Figura

8a ¢ “mais 6tima” que a triangulacao mostrada na Figura 8b.

Desta forma, uma triangulacdo 7% de um conjunto de pontos S é tida como étima
pelo critério MaxMin se o seu vetor [ (Tk) for lexicograficamente o maior vetor dentre
todos os vetores de todas possiveis triangulacoes de S, ou seja, ao encontrar-se o menor
angulo em cada triangulacao dentre todas as possiveis triangulacoes, a triangulacao 6tima

serda aquela em que esse angulo for maximo.
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Figura 8: Duas triangulagoes e seus menores angulos. Triangulacao (a) possui o seu menor
angulo maximizado em relagao a triangulagao (b).
Fonte: adaptado de Hjelle e Daehlen (2006)

3.1.2 Diagramas de Voronoi

O Diagrama de Voronoi no plano é uma estrutura geométrica, topologica e combina-
téria que representa informagoes de proximidade, por exemplo, de um conjunto de pontos.
Ou seja, dado um conjunto de pontos, o Diagrama de Voronoi representa as regioes que
estdo mais préximas de um ponto em particular, que de quaisquer outros pontos (EL-

SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005).

A Figura 9 apresenta um exemplo de um conjunto de pontos no plano e do seu

Diagrama de Voronoi associado.

(@

Figura 9: Diagrama de Voronoi. (a) Conjunto de pontos no plano; (b) Diagrama de
Voronoi associado.
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Segundo (PITERI et al., 2007) a Triangulacao de Delaunay estd estreitamente relacio-
nada com o Diagrama de Voronoi na medida que utilizando um Diagrama de Voronoi como
base pode-se gerar uma Triangulacao de Delaunay, ou seja, a Triangulacao de Delaunay

¢ o dual do Diagrama de Voronoi de tal forma que:

e um ponto do Diagrama de Voronoi corresponde a um triangulo da Triangulacao de

Delaunay;

e um segmento do Diagrama de Voronoi corresponde a uma aresta da Triangulagao

de Delaunays;

e uma regiao do Diagrama de Voronoi corresponde a um vértice da Triangulagao de

Delaunay;

Na Figura 10 é mostrado o relacionamento entre um Diagrama de Voronoi e uma
Triangulacao de Delaunay. As linhas sélidas representam as arestas da Triangulacao de
Delaunay enquanto as linhas hachuradas sao as segmentos do Diagrama de Voronoi. Os
pontos preenchidos sao os vértices da Triangulacao de Delaunay enquanto os vazios sao
pontos do Diagrama de Voronoi. Por fim, a area hachurada mais clara representa uma
regiao do Diagrama de Voronoi enquanto a area hachurada mais escura é um triangulo da

Triangulacao de Delaunay.

Figura 10: Relacionamento entre a Triangulacao de Delaunay e o Diagrama de Voronoi.
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Segundo El-Sheimy, Valeo e Habib (2005) a Triangulacao de Delaunay possui algumas

propriedades interessantes como consequéncia da estrutura do Diagrama de Voronoi:

Fecho Convexo: a face externa da Triangulacao de Delaunay ¢é o fecho convexo do con-

junto de pontos.

Propriedade Circuncirculo: o circuncirculo de qualquer triangulo da Triangulacao de
Delaunay é vazio, ou seja, ndo contém nenhum outro ponto da triangulacao (veja
Secao 3.1.3).

Propriedade Circulo Vazio: dois pontos p; e p; sao conectados por uma aresta da
Triangulagao de Delaunay, se e somente se, existir um circulo vazio (nao contém

nenhum outro ponto da triangulacdo) passando por p; e p;.

Propriedade Par mais Préximo: numa Triangulagdo de Delaunay 7'D(S) de um con-

junto de pontos S, o par de pontos mais proximos (p; e p;) forma uma aresta em
TD(S).

3.1.3 Critério da Circunferéncia Circunscrita Vazia

O Critério da Circunferéncia Circunscrita define que para uma Triangulagao de Delau-
nay (caso planar) nenhum dos vértices da triangulagao pode ser interior as circunferéncias

circunscritas a qualquer um dos seus triangulos (PREPARATA; SHAMOS, 1998).

Na Figura 11, observa-se trés triangulagoes para um mesmo conjunto de pontos.
Percebe-se na triangulacao mostrada na Figura 1la que nenhuma das circunferéncias
circunscrita aos triangulos contém algum ponto da malha, ou seja, trata-se de uma Tri-
angulacao de Delaunay. Ja nas Figura 11b e Figura 11c isso nao acontece, ou seja, essas
triangulacoes nao satisfazem o critério da circunferéncia circunscrita vazia, sendo assim

essas triangulacoes nao sao de Delaunay.

Geralmente esse critério é utilizado na implementacao computacional da Triangulacao
de Delaunay, isto porque, ele é mais simples do ponto de vista de implementacao com-
putacional do que o critério MaxMin (nao é preciso gerar todas possiveis triangulagoes
para um conjunto de pontos), e também por ser um método direto (ndo ¢é preciso primei-
ramente gerar o Diagrama de Voronoi para sé entao derivar a Triangulacao de Delaunay

deste) (HJELLE; DAEHLEN, 2006).

Na Secao a seguir, é mostrado como esse critério pode ser utilizado na geracao de uma

Triangulacao de Delaunay.
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Figura 11: Critério da Circunferéncia Circunscrita Vazia. (a) Triangulacdo que satisfaz o
critério da circunferéncia circunscrita vazia; (b) e (c¢) Triangulagoes que nao satisfazem o
critério da circunferéncia circunscrita vazia.

Fonte: adaptado de Piteri et al. (2007)

3.1.4 Principio de Flip-Edge

Dada uma triangulaciao T'(S) de um conjunto de pontos S C R? se toda aresta
e € T(S) for localmente de Delaunay, entao 7'(S) é uma Triangulagdo de Delaunay.

Conforme Piteri et al. (2007), uma aresta é localmente de Delaunay se:

e cla pertencer ao fecho convexo da triangulagao, ou,

e se ela for adjacente aos triangulos A (p;p.pr) € A (pipup:), € 0 ponto p; se localiza

no exterior da circunferéncia que circunscreve o A (p;p,px)(Figura 12c).

Segundo o principio de flip-edge e conforme é mostrado na Figura 12, se a aresta pgp;
adjacente aos triangulos A (pgpipv) e A (prpip:) nao for localmente de Delanay (Figura
12a), e sua remogao resultar num quadrildtero estritamente convexo (Figura 12b), entao,

é possivel troca-la pela aresta, p;p, localmente de Delaunay (Figura 12c).

O principio de flip-edge pode ser utilizado tanto na geracao direta da Triangulacao
de Delaunay como na conversao de uma triangulagao arbitraria em uma Triangulacao
de Delaunay. Sendo que, além da sua simplicidade (pode ser realizado usando o critério
da circunferéncia circunscrita vazia) este também tem por caracteristica ser local, isto
é, ao aplica-lo em torno do ponto mais recentemente inserido, as trocas de arestas nao
se propagam por toda a triangulacao gerando poucas mudancas, bem localizadas, na

topologia da triangulacdo (PITERI et al., 2007).
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Figura 12: Principio de Flip-Edge. (a) O triangulo A (pxp;p;) nao satisfaz o critério
da circunferéncia circunscrita vazia; (b) A remogao da aresta pgyp; gera um quadrildtero

estritamente convexo; (c¢) Troca da aresta pgp; pela aresta p;p, localmente de Delaunay
Fonte: adaptado de Piteri et al. (2007)

3.2 Estrutura de Dados para o Modelo TIN

Conforme pode ser observado na Figura 13, um TIN nada mais é do que uma subdi-

visao espacial simples composta pelas entidades vértices (v), arestas (e) e faces (f).

U1
61/\
e
s f 1 6
€7
€8 fa Ve
€2 f v €12
3 7
fﬁ €5
e
? €11
v
3 f4 €10 f5 Us
Uy

Figura 13: Entidades Topolégicas de um TIN

Segundo Varela (2004), um TIN pode ser facilmente representado por uma lista de
faces e uma lista de vértices, onde cada face é descrita como um conjunto de trés ponteiros
para os elementos da lista de vértices. A Figura 14 apresenta um exemplo dessa forma de

representacao para a triangulagao mostrada na Figura 13.

Embora esse modelo de representacao possua uma facil compreensao e implementacao

computacional, ele é ineficiente para operacoes sobre o TIN que requeiram consultas sobre



3.2 FEstrutura de Dados para o Modelo TIN 45

’ Lista de Vértices ‘ ’ Lista de Faces ‘

’ Vértices H Coordenadas ‘ ’ Face H Vértices ‘
U1 T1, Y1, 4 fi V1, U2, Vg
U2 T2,Y2, 22 fa V2, V7, Us
U3 L3, Y3, 23 I3 U2, U3, U7
V4 Ta,Ya, 24 f4 U3, V4, U7
Us L5, Ys, 25 s Uy, Us, U7
Vg L6, Y6, 26 Je Vs, Vg, U7
U7 L7, Y7, 27

Figura 14: Exemplo de representacao de um TIN

relagoes de conectividade (adjacéncia e incidéncia) entre os seus componentes (vértices,
aresta e faces), como por exemplo, encontrar todas as faces ou arestas incidentes a um
dado vértice. Isso porque, apesar da possibilidade de se fazer buscas sobre um TIN
representado por esse modelo, esta é muito custosa, requerendo uma completa varredura

sobre toda a lista de faces ou vértices (VARELA, 2004).

Desta forma, a estrutura de dados utilizada para representar o modelo TIN idealmente
deve se preocupar com a manutencao tanto da geometria como dos relacionamentos entre

as suas entidades vértices, aresta e faces, isto é, com a topologia da triangulacgao.

3.2.1 Estrutura de Dados Topolégica

Cada entidade vértice, aresta e face do modelo TIN tem associado informacoes de
natureza geométrica e topoldgica. As informacoes de natureza geométrica podem conter

dados como:

e coordenadas (z,y) e valores de elevagao z associados aos seus vértices;
e equacoes de curvas associadas as suas arestas;

e equacoes do plano, polinomios ou vetores normais associados as suas faces;

Jé4 as informacoes de natureza topoldgicas representam dados do modelo que se man-
tém invariantes com o uso de transformagoes geométricas (ex: rotagoes, translagoes e
escalas), ou seja, dados sobre as relagoes de conectividade, como relagoes de adjacéncia e
incidéncia, entre as entidades topoldgicas vértices arestas e faces do modelo. Particular-
mente, podem ser retiradas do modelo TIN nove relagoes de conectividade entre os seus

componentes:
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ser

Adjacéncia Vértice-Vértice (VV): dado um vértice retorna todos os vértices
adjacentes a ele, sendo que, dois vértices sao adjacentes se estiverem conectados por

uma aresta;

Incidéncia Vértice-Aresta (VE): dado um vértice retorna todas as arestas inci-
dentes a ele, sendo que, uma aresta ¢é incidente a um vértice se o mesmo for um de

seus pontos extremos;

Incidéncia Vértice-Face (VF): dado um vértice retorna todas as faces incidentes
a ele, sendo que, uma face é considerada incidente a um vértice se este estiver contido

nela;

Incidéncia Aresta-Vértice (EV): dada uma aresta retorna os dois vértices inci-

dentes a ela, sendo que, os dois vértices incidentes a ela sao o seus pontos extremo;

Adjacéncia Aresta-Aresta (EE): dada uma aresta retorna as arestas adjacentes
a ela, sendo que duas arestas sao adjacentes se estas possuem uma face e um vértice

incidente em comum;

Incidéncia Aresta-Face (EF): dada uma aresta retorna as suas duas faces inci-
dentes, sendo que, uma face é incidente a uma aresta se a aresta em questao for

uma das arestas que a define;

Incidéncia Face-Vértice (FV): dada uma face retorna todos os vértices incidentes

a ela, ou seja, retorna todos os vértices que compoe a face;

Incidéncia Face-Aresta (FE): dada uma face retorna todas as arestas incidentes

a ela, ou seja, retorna todas as aresta que compoe a face;

Adjacéncia Face-Face (FF): dada uma face retorna todas as faces adjacentes a

ela, sendo que duas faces sao adjacentes se possuirem uma aresta em comumn;

A Figura 15 apresenta graficamente essas nove relagoes de conectividade que podem

obtidas entre as entidades vértices, arestas e faces do modelo TIN.

Desta maneira, uma estrutura de dados é dita “topoldgica” se esta for capaz de conter

de forma conveniente, tanto informagoes de natureza geométrica como topoldgica do mo-

delo que ela representa. Ainda, uma EDT é dita “completa” se ela for capaz de prover as

relagoes de adjacéncias entre todas as entidades topoldgicas definidas (no caso do modelo

TIN as nove relagoes de adjacéncia entre as entidades vértice, aresta e face) em tempo
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Figura 15: Relagoes de conectividade entre as entidades topoldgicas vértice, aresta e faces

de um TIN.
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6timo, isto é, em tempo constante ou linearmente proporcional ao niimero de entidades

retornadas.

Segundo Hjelle e Daehlen (2006) e Al-Salami (2009) varias EDTs podem ser utilizadas
na representagao computacional de um TIN sendo que a sua escolha deve levar em conta

fatores como:

e Para quais propdsitos o TIN sera utilizado: por exemplo, em aplicagoes de vi-
sualizacao deve ser utilizada uma EDT de rapido acesso a dados, ou seja, uma EDT
que possua informacao topoldgica o suficiente para a rapida extragao de sequéncias

de triangulos para visualizacao.

¢ Quais operacgoes serao suportadas pelo TIN: se serao feitas operagoes de busca,

uniao, remocao de vértices etc.

¢ Em qual ambiente ou plataforma o TIN sera utilizado: por exemplo, se o
TIN serd implementado para ser executado na memdoria principal (meméria RAM)

de um computador ou se serd implementado em um sistema de banco dados.

A seguir é apresentada uma discussao sobre algumas EDTs que podem ser utilizadas

na representacao computacional de TIN.

3.2.2 A Estrutura Winged-FEdge Modificada

Segundo Piteri (1999) a estrutura de dados Winged-Edge (BAUMGART, 1975) é consi-
derada a génese das EDT. Como é mostrado na Figura 16, nessa estrutura a maior parte
das informacoes topoldgicas sao organizadas em torno da entidade aresta, a qual tem co-
nhecimento dos seus vértices, arestas e faces adjacentes, dai o fato dela ser referenciada

como uma EDT baseada em arestas.

A escolha da aresta como representante das informagcoes topoldgicas é devida ao fato
de que em uma subdivisao planar arbitraria, o nimero de aresta e faces incidentes a
um vértice, assim como o numero de vértices e arestas associadas uma face ser variavel,
enquanto que o nimero de vértices e faces incidentes em uma aresta é constante, sendo essa

uma caracteristica de modelos poliedrais manifold (PITERI, 1999; GOIS; PITERI, 2001).

Entretanto a Winged-Edge nao possui uma representacao direta para a entidade face
com mais de uma componente conexa (faces com buracos em seu interior). Essa repre-
sentacao so foi possivel com a introdugao da entidade ciclo, a partir dai a Winged-FEdge

passou a ser referenciada como Winged-Edge Modificada.
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Na Figura 16a pode ser vista uma representacao da estrutura Winged-Edge Mod:i-
ficada, onde cada aresta we contém os ponteiros vtl e vt2 para os seus dois vértices
delimitadores, os ponteiros fcl e fc2 para as duas faces que incidem sobre ela e final-
mente os ponteiros pcw, ncw, pccw e nccw para as quatro arestas que incidem sobre os
seus vértices delimitadores, quando ela é percorrida no sentido anti-horario e horéario. Essa
forma de estruturagao permite que se encontre as faces, arestas ou vértices ligados a uma
aresta em tempo constante, isto é, todas as relacoes de conectividade de uma aresta sao
obtidas em tempo constante, sendo que as relacoes de conectividade entre as entidades
vértices e faces sao obtidas em tempo linearmente proporcional ao niimero de entidades

envolvidas (VARELA, 2004).
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Figura 16: (a) Estrutura de Dados Winged-Edge Modificada; (b) Representacao interna
de uma triangulagao utilizando a Estrutura de Dados Winged-Edge Modificada

Na Figura 16b é mostrada a representacao interna de uma triangulacao utilizando-se
a Winged-FEdge Modificada. Como pode ser observado nesta figura, além da informacao
contida em cada aresta, cada vértice (v) e face (f) também fornece acesso (por meio de
ponteiros) para uma de suas arestas (we) incidentes, isto porque, é a partir desta aresta que
serd retirada toda a informacao topoldgica necessarias para a obtencao das suas relagoes
de adjacéncia. De fato, de acordo com Piteri (1999), ao se utilizar a Winged-Edge Modifi-
cada na representacao de subdivisoes planares, as nove relagoes de adjacéncia mostradas

na Figura 15 podem ser obtidas com o auxilio de apenas duas primitivas topoldgicas:
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Primitiva ccw_nev(v, we, nwe): dado um vértice v e uma de suas arestas incidentes
we, essa primitiva retorna a aresta nwe, que é a préxima aresta incidente a v depois

de we no sentido anti-horario.

Primitiva ccw_nel(l, we, nwe): dado um ciclo | (representa uma face propriamente
dita no caso de faces com apenas uma componente conexa) e uma de suas arestas
incidentes we, retorna a aresta nwe que ¢é a aresta seguinte a we quando se percorre

o ciclo(face) [ no sentido anti-horéario.

E interessante notar que, uma vez encontrada a proxima aresta incidente a um vértice
ou a uma face , por meio das primitivas ccuw_nev(.) e ccu_nel(.), pode-se facilmente encon-
trar as demais relagoes de adjacéncia dessas entidades. Por exemplo, pode-se encontrar

todos os vértices adjacentes a um dado vértice v seguindo os seguintes passos:

e Passol: pegar a aresta we incidente a v (lembrando que como é mostrado na Figura

16b, todo vértice d4 acesso a uma de suas arestas incidentes);

e Passo2: se o vértice apontado pelo ponteiro vt! de we for igual a v entao o vértice
apontado pelo ponteiro vt2 de we serd o vértice adjacente a v; ja se o vértice
apontado por vt2 de we for igual a v entao o vértice apontado por vtl de we sera

o vértice adjacente a v;

e Passo3: encontrar a proxima aresta we adjacente a v usando a primitiva ccuw_nev(. .. )

e repetir o passo 2 até terminar de percorrer todo o ciclo de vértices incidentes;

Também é possivel notar pela Figura 16b que os ponteiros fcI e fc2 de todas as arestas
pertencentes a fronteira da triangulagao (e2, e3, e4 e e5) compartilham uma mesma face.
Essa caracteristica pode ser utilizada para descobrir implicitamente se uma aresta da

triangulagao pertence a sua fronteira ou nao.
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3.2.3 A Estrutura Half-Edge

A estrutura Half-Edge (WEILER, 1985) pode ser considerada como uma variacao da
Winged-Edge (VARELA, 2004), também tendo a aresta como entidade responsédvel pela
manutengao das informagoes topolégicas (BOISSONNAT et al., 2002). Entretanto, como
pode ser observado na Figura 17, na Half-Edge cada aresta é representada por duas semi-
arestas de sentidos opostos, sendo que, cada semi-aresta he possui uma orientagao definida

sobre os seus vértices delimitadores, sendo um vértice de origem e um vértice de destino.

Figura 17: (a) Estrutura de Dados Half-Edge; (b) Representagao interna de uma trian-
gulagao utilizando a Estrutura de Dados Half-FEdge

Segundo Boissonnat et al. (2002), e como ¢é ilustrado na Figura 17a, cada semi-aresta
he pode ser implementada minimamente, no sentido de demandar pouco espaco de me-
moéria computacional conseguindo ainda manter informagoes suficientes para operacoes

topolégicas, usando-se apenas quatro ponteiros:

um ponteiro vt para o seu vértice origem;

e um ponteiro nhe para a proxima semi-aresta no sentido anti-horario, pertencente a

mesma face;

e um ponteiro opp para a semi-aresta de sentido oposto, que compartilha mesma

aresta (twin-edge);

e um ponteiro fc para a face a sua esquerda (face a qual a semi-aresta pertence).
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Ainda, conforme ¢ ilustrado na Figura 17b, geralmente em implementagoes de EDTs
que utilizam a Half-Fdge, as entidades faces e vértices possuem um ponteiro para uma de
suas semi-aresta incidente e as semi-arestas que fazem parte da fronteira da triangulagao
(he3, he4, heb e he6) nao tem associadas a si uma semi-aresta oposta (é associado um
valor nulo ao ponteiro opp). Lembrando ainda que, toda informacao adicionada a entidade
aresta, como por exemplo equacoes de curva associadas, é duplicada em cada uma das

duas semi-arestas que a compoe.

Existem implementacoes da Half-Edge em algumas bibliotecas como por exemplo a
TTL (Template Triangulation Libray) e a CGAL.

3.2.4 Estrutura TDS (Triangulation Data Struct)

A TDS é uma EDT que foi desenvolvida para dar suporte ao pacote de software de

triangulacao bidimensional da biblioteca CGAL.

Ao contrario da Winged-Edge, Winged-Edge Modificada e Half-Edge que sao EDTs
baseadas em arestas e que podem ser utilizadas para representar subdivisoes planares
arbitrarias, a TDS é uma estrutura baseada em faces e vértices, concebida especificamente
para a representagao de triangulagoes, ou seja, subdivisoes planares onde necessariamente

cada face é um triangulo.

Segundo Boissonnat et al. (2002) a decis@ao da representacao da TDS ser baseada em
vértices e faces e a restricao da estrutura poder representar apenas triangulacoes, tem
como vantagens uma menor exigéncia com relacao ao espago de memoria computacional

utilizado e também de poder ser generalizada para triangulacoes de dimensao 3 ou maior.

Como pode ser observado na Figura 18a cada face triangular da TDS contém trés
ponteiros para os seus trés vértices, e trés ponteiros para as suas faces adjacentes, ou
seja, cada face fornece acesso direto aos seus trés vértices e faces adjacentes. Cada vértice
também fornece acesso direto a uma de suas faces incidentes por meio de um ponteiro,
sendo que por meio dessa face qualquer outra face incidente ao vértice pode ser obtida

(BOISSONNAT et al., 2002; PION; YVINEC, 2010).

Ainda segundo a Figura 18a os trés ponteiros para os vértices e faces adjacentes sao
indexados como o valores 0, 1 e 2 no sentido anti-horario, sendo que vértices e faces

adjacentes com um mesmo indice sao posicionados de maneira oposta.



3.2 FEstrutura de Dados para o Modelo TIN 53

vertex(ccw(i))
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Figura 18: (a) Estrutura de Dados Triangulation Data Struct (TDS); (b) Primitivas de
acesso as entidades topoldgicas vértice e face da TDS.

Conforme é mostrado na Figura 18b, a entidade face da estrutura TDS fornece as
primitivas vertez(i) e neighbor(i) para acessar seus vértices e faces adjacentes respectiva-
mente, sendo 7 o valor do indice associado ao vértice ou face adjacente acessado (veja os
indices associados a vértices e faces adjacentes na Figura 18a). Lembrando que cada vér-

tice indexado por ¢ (vertex(i)), é oposto a face adjacente com o mesmo indice (neighbor(i))
(Figura 18b).

Também sao fornecidas as primitivas ccw(i) e cw(i) que sdo usadas para computar
i+1 e i-1 com mdédulo 3 (PION; YVINEC, 2010), isto é, essas primitivas recebem como
parametro um indice e devolvem como resultado um novo indice no sentido anti-horario

e horario, respectivamente.

Por exemplo, pode ser observado na Figura 18b que dado um vértice vertex(i) de
uma face f, a primitiva vertex(ccw(i)) retorna o préximo vértice de f partindo do vértice
vertex(i) no sentido anti-hordrio, e a primitiva vertex(ccw(i)) retorna o préximo vértice de
f partindo do vértice vertez(i) no sentido anti-hordrio. Ou entao, dada uma face f e uma
de suas faces adjacentes neighgor(i), a primitiva neighbor(cw(i)) retorna a préxima face
adjacente de f partindo de neighbor(i) no sentido horario, e a a primitiva neighbor(ccw(i))

retorna a préxima face adjacente de f partindo de neighbor(i) no sentido anti-horario.

Nota-se ainda na Figura 18a a existéncia de ponteiros apenas para os vértices(p/0],
p[1], p[2]) e faces(f[0], f[1], f[2]) adjacentes & face f nao existindo nenhum ponteiro para
as arestas de f. Isto ocorre devido ao fato da entidade aresta ser representada apenas

implicitamente na TDS.
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Essa representacao pode ser feita por meio das relacoes de adjacéncias entre as enti-
dades face e vértice, por exemplo, como é mostrado na Figura 19, uma aresta e de uma
[ pode ser facilmente representada pela tupla (f,7), sendo i o valor do indice do vértice f
oposto a aresta e. Os vértices delimitares de e nesse caso serao os dois vértices de f com

indice diferente 7, nesse caso os vértices vertez(cw(i)) e vertex(ccw(i)).

gertem(ccw(z’))

A -

-

vertex(cw(i))

Figura 19: Representacao de Arestas na TDS

Embora exista alguma economia de espaco de memoria computacional usando uma
representacao implicita para arestas, em contrapartida é obtida uma estrutura menos
poderosa, lembrando ainda que qualquer informacao que precise ser adicionada a uma
aresta, deve ser adicionada a cada uma de suas faces incidentes, gerando uma duplicagao

de informagdes (BOISSONNAT et al., 2002).

Ainda, na CGAL uma triangulacao é tratada como um conjunto de faces triangulares
mais uma face aberta complementar ao fecho convexo formado pelos vértices da triangu-
lagdo (BOISSONNAT et al., 2002; PION; YVINEC, 2010). Tendo em vista que a TDS pode
ser utilizada apenas na representacao de faces triangulares, e a dificuldade em se lidar
com faces abertas, toda triangulacao representada pela TDS possui um vértice ficticio,
chamado de wértice infinito , sendo que toda aresta que pertencer ao fecho convexo da
triangulacao deve formar uma face infinita com esse vértice. Desta forma cada aresta da
triangulacao ¢é incidente a exatamente duas faces e o conjunto de faces, aresta e vértices
da triangulagao é topologicamente equivalente a triangulacao bidimensional de uma esfera

(BOISSONNAT et al., 2002).

Na Figura 20a na pagina seguinte, é mostrado o relacionamento entre uma triangu-
lacao e os seus vértices, arestas e faces infinitas, onde: cada linha sélida representa uma
aresta da triangulacao, sendo que as linhas mais escuras representam arestas que fazem
parte do fecho convexo, e as linhas tracejadas as arestas infinitas (arestas que estao liga-

das ao vértice infinito). Cada circulo representa um vértice da triangulagao, sendo que
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Figura 20: (a) Vértice Infinito e Arestas Infinitas da TDS; (b)Faces Finitas e Faces Infi-
nitas da TDS

o circulo nao preenchido representa o vértice infinito. Ainda, como pode ser visto na
Figura 20b, as faces da triangulacao sao representadas pela area hachurada, sendo que a

area mais clara representa as faces infinitas da triangulagao.

Todos os aspectos relativos a construcao, e manipulacao da estrutura de dados topo-
logica que representa uma triangulacao de pontos irregularmente distribuidos no espaco
(TIN), assim como a geracao da triangulagao propriamente dita, foram feitos utilizando
o pacote de triangulacao bidimensional, e a EDT TDS da biblioteca CGAL. Na Segao
5.4, é mostrado como esses componentes sao utilizando na implementacao do modulo de
representacao de TIN do sistema proposto, sendo que no trecho de cédigo na pagina 92
desta mesma Sec¢ao, é dado um exemplo de como criar e representar uma triangulagao

utilizando esses componentes.



56

4 Interpolacao

Métodos de interpolagao sao fungoes matematicas que tém como parametros pontos
de controle (dados pontuais) estimados ou medidos sobre uma superficie (LI; ZHU; GOLD,
2005). Os métodos de interpolagao sdo usados para calcular atributos (elevagao, tempe-
ratura, densidade demografica) de dados pontuais com valores desconhecidos usando as

informagoes (atributos) dos pontos na sua vizinhanca (YANG et al., 2004).

Segundo Mitas e Mitasova (2005), métodos de interpolagao sao muito utilizados por
SIGs, dando suporte para a execucao de diversas tarefas como: transformacoes entre
diferentes representagoes discretas e continuas (ex: transformagoes de dados vetoriais
como pontos irregularmente espagados ou linhas de contorno para a representacao raster),
ou reamostragem entre entre diferentes resolugoes raster (ex: conversao de um Grid com

resolugao de 1 metro em um Grid com resolugao de 2 metros).

Na modelagem de terrenos interpoladores geralmente sao utilizados na determinacao
de um valor desconhecido de elevacao de um ponto sobre o terreno utilizando como refe-
réncia pontos conhecidos (previamente amostrados sobre o terreno) na sua vizinhanga, de
tal forma que seja obtida uma continuidade na superficie modelada. Entretanto o uso de
técnicas de interpolacao nao esta restrita apenas ao processo de reconstrucao de superfi-
cies, podendo ser utilizadas em varios estdgios da modelagem como controle de qualidade

e medigao de acurdcia (LI; ZHU; GOLD, 2005)

Particularmente, no caso de MDTs representados por meio de Grid ou TIN, métodos
de interpolacao sao utilizados na estimacao dos valores de elevagao desconhecidos, por
exemplo, no espaco entre pontos de um Grid, ou ao longo das arestas e faces de um TIN

(KUMLER, 1994).

Para Landim (2000) um método de interpolagao ideal deve levar em conta alguns
fatores como: seu ajuste aos dados (reais) respeitando um nivel de precisao pré-definido
pelo usuario, ser continuo e suave em todos os locais e sua aplicabilidade a diferentes

configuragoes e padroes de densidade dos dados.
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4.1 Classificacao dos Métodos de Interpolacao

Os métodos de interpolacao espacial podem receber diferentes classificacoes de acordo
com suas caracteristicas (ex: quantidade, correlacdo e distribuigao espacial dos pontos
utilizados pela fungao interpoladora) e tipo de superficie gerada (ex: superficies abruptas,
suaves e continuas etc). Nas se¢oes a seguir é dada uma rapida descricao de algumas

formas de classificacao existentes.

4.1.1 Interpolagao por Ponto ou Area

Métodos de interpolacao por ponto fazem uso de um conjunto de pontos com loca-
lizagao e atributos conhecidos (ex: valor de elevagao e temperatura) para determinar os

atributos de outro pontos cuja apenas a localizacao é conhecida.

Esse tipo de interpolador é usado com dados que podem ser coletados em localizagoes
pontuais especificas como: valores de elevacao, de porosidade e tipo de solo em pontos
geogréficos de uma dada regido, ou, leituras (temperatura, umidade, etc) de estagoes

meteoroldgicas.

Métodos de interpolacao por area, utilizam dados de uma variavel de um conjunto de

areas para determinar os valores desconhecidos desta varidavel para outras areas.

Basicamente esses interpolares sao utilizados na resolucao de problemas de trans-
feréncia de dados de um conjunto de areas (éreas fonte) para outro conjunto de areas
(4reas destino). Um exemplo de uso desse tipo de interpolacdo é a estimacao de dados de

populacao por distritos politico a partir de dados de populacao por areas de censo.

4.1.2 Interpolacao Local ou Global

Os métodos de interpolacgao local sao baseados na premissa que os pontos de amostra
influenciam o resultado de um valor de interpolacao apenas até uma certa distancia. Por
exemplo, o valor de elevagao desconhecido de um ponto no terreno provavelmente sera
mais parecido com os valores de elevagao medidos para pontos mais préoximo do que para

pontos mais distantes (MITAS; MITASOVA, 2005).

Como pode ser observado na Figura 21a, na interpolacao local um novo valor é inter-
polado usando como referéncia apenas um conjunto pontos da amostra na sua vizinhanca.

Segundo Petrie e Kennie (1987), esse tipo de interpolagao possui a caracteristica de que
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alteracoes em dados da amostra usados pela fungao interpoladora afetam apenas os pontos

mais proximos dos locais de alteracao.
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Figura 21: (a) Interpolacao Local; (b) Interpolacao Global.

Técnicas de interpolacao global utilizam todos os pontos amostrados na estimacgao
de valores desconhecidos (Figura 21b). Interpolares desse tipo tentam estabelecer uma
superficie tridimensional unica, também conhecida como superficie de tendéncia, usando
como base um polinémio de alto grau, cujo os coeficientes sao calculados a partir de todo
conjunto de dados amostrado. Uma vez definidos todos os coeficientes desse polinémio,
valores desconhecido de atributos (elevagao, temperatura, precipitacao de chuva ...) da

superficie modelada podem ser estimados.

Esse tipo interpolagao nao deve ser utilizada com um grande nimero de pontos pois
nesse caso, deve ser empregado um polinomio de alta ordem, sendo necessaria a solucao
de um sistema de equacoes de grau igual ao niimero de pontos amostrados exigindo um
alto custo computacional. Ainda, polinomios de alto grau produzem muitas oscilagoes
(o polindémio se torna instével), o que pode gerar valores ruins de interpola¢ao (PETRIE;
KENNIE, 1987). Também recomenda-se o uso da interpolacao global apenas quando existir
uma hipétese ou tendéncia nos dados amostrados como, por exemplo, dados de tempera-
tura que diminuem com a altitude e a latitude, ou dados amostrados sobre um terreno
possuem uma tendéncia de aumento ou diminuigao nos seus valores de elevagao no sentido

Este-Oeste.

Interpoladores globais ainda tem como caracteristicas a producao de superficies ate-
nuadas (sem alteragoes abruptas) e, dado ao fato de serem utilizados todos os pontos
amostrados na construcao da superficie, quaisquer alteragoes nestes dados irao afetar

toda a superficie gerada (PETRIE; KENNIE, 1987).
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4.1.3 Interpolacao Exata ou Aproximada

Como é mostrado na Figura 22a, interpoladores exatos geram superficies que neces-
sariamente passam por todos os pontos da amostra (LEDOUX; GOLD, 2005). J& no caso
dos interpoladores aproximados, a superficie gerada nao passa por todos os pontos de

referéncia utilizados na interpolagao (Figura 22b).

Superficie Interpolada

Figura 22: (a) Interpolacao Exata; (b) Interpola¢do Aproximada.

4.1.4 Interpolacao Continua ou Abrupta

Segundo El-Sheimy, Valeo e Habib (2005), interpoladores continuos geram superficies
com a propriedade de que, ao se aproximar de qualquer ponto dessa superficie por dife-
rentes diregoes, sempre serd encontrado um mesmo valor z para esse ponto (Figura 23a).

Geralmente interpoladores desse tipo produzem superficies com variagoes graduais.

(a) (b)

Figura 23: (a) Interpolagao Continua; (b) Interpolagdo Abrupta.

Como pode ser visto na Figura 23b, interpoladores abruptos, por sua vez, geram

superficies onde sao encontrados diferentes valores z para um ponto da superficie, depen-
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dendo da direcao em que for feita a aproximacao desse ponto. Nesse caso a superficie

gerada possui muitas variagoes abruptas.

4.2 Vizinho mais Préximo

O método de interpolagao pelo vizinho mais proximo assume que o valor desconhe-
cido de um atributo numa dada posi¢ao (z,y) de uma superficie, é igual ao atributo
do seu ponto vizinho mais préximo (LEDOUX; GOLD, 2005), ou seja, cada posigao (z,y)

interpolada recebe o valor do dado amostrado mais proximo.

Figura 24: Representacao de uma superficie utilizando Diagrama de Voronoi.
Fonte: Mitas e Mitasova (2005)

Esse método tem por caracteristica produzir superficies nao continuas, sendo que,
se ele for usado com dados muito proximos entre si, acaba gerando superficies com o
comportamento de um Diagrama de Voronoi, como a superficie representada por poligonos

de Voronoi mostrada na Figura 24.

Segundo Ledoux e Gold (2005), o método de interpolac¢ao pelo vizinho mais préximo
pode ser utilizado no sensoriamento remoto na diminuicao de avarias ou borramentos em
imagens de satélite, ou entao com dados tematicos como: fatiamento de imagens, tipos de
rochas e cobertura do solo. A maior dificuldade na implementacao computacional desse

método esta relacionada a busca eficiente das relagoes de proximidade entre os dados.
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4.3 Média Simples

Essa técnica de interpolagao faz a estimacao de um atributo desconhecido numa dada
localizacdo (x,y), por meio da média simples dos seus n vizinhos mais préximos. Trata-se
de um método de interpolagao rapido porém sem muita precisao. Segundo Namikawa et
al. (2003), esse interpolador geralmente é utilizado quando se requer maior rapidez na
geracao de Grids, para avaliar erros grosseiros ocorridos durante a digitalizacao de dados

da amostra.

O método de interpolagao pela média simples possui a seguinte formulagao:

fla,y) = % (Z ai> (4.1)

onde:

e f(x,y) é a funcdo interpolante;
e n é o numero de vizinhos;

e a; é o valor do atributo associado a um vizinho;

4.4 Inverso da Distancia

Segundo Mitas e Mitasova (2005), esse método de interpolacao é baseado na idéia
de que pontos mais préximos sao mais parecidos, enquanto pontos mais distantes nao

possuem muitas semelhancas (sdo mais independentes).

O método de interpolacao inverso da distancia estima o valor do atributo de um dado
pontual, como a média ponderada dos atributos dos pontos da amostra. Como se trata
de um método que usa o calculo de uma média ponderada, cada ponto da amostra tem
um peso associado a si; onde esses pesos sao inversamente proporcionais a distancia entre
o ponto a ser interpolado e um ponto da amostra em questao, ou seja, pontos da amostra
mais préximos do ponto a ser estimado tém um maior peso/influéncia sobre este, sendo
que a soma dos pesos dos pontos utilizados na interpolagao deve ser igual a 1.0 (EL-
SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005). Quando um ponto a ser estimado coincide com um ponto
da amostra, este recebe peso 1.0, enquanto todos os outros pontos vizinhos recebem peso
0.0, de tal forma que o ponto que esta sendo estimado receba o valor exato do ponto da

amostra ali situado (LANDIM, 2000).
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De acordo com Ledoux e Gold (2005) interpolacao pelo inverso da distancia possui a

seguinte formulacao:

k
Zwiai
fla,y) ==

n
>_wi
j=1

(4.2)

onde:

f(z,y) é a fungao interpolante;
e n ¢ 0 numero de vizinhos;

a; é o valor do atributo associado a um vizinho;

e w; é 0 peso associado a cada vizinho.

Segundo Li, Zhu e Gold (2005), as seguintes equagoes de func¢ao da distancia podem

ser utilizadas na associacao de pesos (w;) aos pontos de controle (pontos da amostra):

1
—d\?
w = (A2%) (1.4)
w; = e /K (4.5)

onde:

e w; € o0 peso associado ao ponto de controle ;
e R representa o raio do circulo de busca (Figura 25a na pagina seguinte);

d; é a distancia euclidiana entre o ponto de controle e o ponto a ser interpolado;

e K é uma constante.
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Geralmente a equacao 4.3 ¢é utilizada de forma a cancelar a raiz quadrada usada
no calculo da distancia euclidiana melhorando o desempenho computacional do método

(LEDOUX; GOLD, 2005; SLOCUM, 1999).

O uso desse método ainda envolve a definicao de estratégias de busca dos pontos
vizinhos a posi¢ao (z,y) que serd interpolada. Segundo Petrie e Kennie (1987), dentre
as possiveis estratégias de busca de pontos na vizinhanca pode-se citar: uso de circulos,
elipses e quadrilateros como &rea de busca (ex: Figura 25a e 25b); pegar os n vizinhos
mais proximos (ex: Figura 25c¢); ou dividir a drea ao redor da posicao a ser interpolada
em setores (quadrantes ou octantes) e pegar n vizinhos mais préximo em cada setor (ex:

Figura 25d e 25e).
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Figura 25: Estratégias de busca de pontos: (a) Circulo de busca; (b) Elipse de busca;
(¢) m vizinhos mais préximos; (d) n vizinhos mais préximos em cada quadrante; (d) n
vizinhos mais préximos em cada octante.

Fonte: Li, Zhu e Gold (2005)

Apesar desse método ser de facil implementacao computacional, e estar presente em
quase todos sistemas SIG, devido aos critérios de busca e associacao de peso nao levarem
em conta a distribui¢ao espacial dos dados, esse método nao produz bons resultados (nao
garante continuidade) no caso de dados agrupados ou com tendéncias (MITAS; MITASOVA,

2005; LEDOUX; GOLD, 2005).
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4.5 Interpolacao pela Vizinhanca Natural

O método de interpolacao pela vizinhancga natural é baseado no Diagrama de Voronoi
(vide Segao 3.1.2). Ao contréario dos métodos de interpolagao descritos anteriormente que
utilizam a distancia como fator de ponderacao no calculo da influéncia dos pontos na
vizinhanca de um ponto a ser estimado, esse método usa medidas de area como fator de

ponderacao na estimagao de um novo valor.

Como pode ser observado na Figura 26, basicamente sao utilizados dois Diagrama de

Voronoi:

e O primeiro Diagrama de Voronoi (Figura 26a) é gerado a partir de todos os dados da
amostra, onde cada poligono de Voronoi V,,; representa a drea de influéncia (também

chamada de regiao de vizinhanga natural) de um ponto p; da amostra.

e O segundo Diagrama de Voronoi (Figura 26b) é gerado a partir de todos dos dados
da amostra mais o ponto p, que sera interpolado, nesse caso é criada uma nova

regido de Voronoi V,, (area hachurada) associada ao ponto a ser interpolado.

Conforme pode ser visto na Figura 26c¢, ao se fazer a sobreposicao desses dois Di-
agramas de Voronoi, percebe-se que a regiao de Voronoi V,; associada ao ponto a ser
interpolado (drea hachurada na Figura 26b) sobrepoe algumas regides V,; associadas aos

dados da amostra (drea hachurada na Figura 26a).

Cada drea Vj, (drea hachurada na Figura 26c) gerada a partir da intersecgao das regioes
de Voronoi dos pontos da amostra (V,;) com a regido do ponto a ser estimado (V) tem
um peso w; associado a si. Segundo Ledoux e Gold (2005) e como é mostrado na equagao
a seguir, esse peso representa a porcentagem dessas areas de interseccao em relagao a

regiao de Voronoi do ponto a ser interpolado:

_ Area(V,) (N Area(Vy)

Wi Area(Vy;) (4.6)

sendo que uma vez calculado o peso w; associado a cada area, p, pode ser estimado como

a média dos pontos p; ao seu redor ponderados por w;.

Esse método de interpolacao tem como caracteristicas produzir bons resultados com
dados cuja a distribui¢do é altamente irregular (LEDOUX; GOLD, 2005), e ao contrario

de outros interpoladores onde o usuério deve pré-definir o nimero de pontos vizinhos
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Figura 26: Interpolagdo pela Vizinhanga Natural: (a) Diagrama de Voronoi gerado a
partir de uma amostra de pontos; (b) Diagrama de Voronoi gerado a partir dos pontos uma
amostra mais um ponto com atributo desconhecido a ser interpolado; (c¢) Sobreposigao dos
Diagramas de Voronoi (a) e (b) com valores de peso (w;) associados a dreas de intersegao.

usados na estimacgao de um valor desconhecido, o niimero de pontos da amostra usados
na interpolacao pela vizinhanga natural é variavel, dependendo da configuracao espacial

dos dados da amostra (MITAS; MITASOVA, 2005).

4.6 Interpolacao Linear

Esse tipo de interpolacao é muito utilizado com o modelo TIN. Segundo Li, Zhu e

Gold (2005), nesse método, os vértices de cada face triangular do TIN definem o plano:

z=ag+ a1T + asy (4.7)

onde ag, a; e ay sao os coeficientes e (z,y,z) s@o as coordenadas de um ponto sobre
esse plano. Como no modelo TIN cada vértice da triangulacao representa um ponto de
controle (ponto da amostra), os trés coeficientes da equagao 4.7 sao encontrados utilizando

os trés pontos py (x1,y1, 21), P2 (T2,Ys, 22) € p3 (r3,ys, 23) pertencentes a face triangular
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(que contém o ponto py. a ser interpolado) gerando o sistema de equagoes lineares a seguir:

-1

ag 1z wn 21
a; | = |1 zo o 29 (4.8)
s I z3 w3 23

Uma vez definidos os coeficientes ag, a; € as, o valor de elevacao z; de qualquer ponto
pr com coordenadas (xy,yr) pertencente ao triangulo formado por pi, ps e ps pode ser
obtido substituindo (z, yx) na equacado 4.7, ou seja, para qualquer ponto py, a ser estimado,
deve-se buscar o triangulo que o contem e através da solugao do sistema linear 4.8, obter

o valor z; desse ponto.

Para Namikawa et al. (2003), apesar desse método de interpolagao possuir um esforgo
computacional minimo e garantir continuidade entre as superficies de triangulos vizinhos,

nao é garantida uma suavidade na transicao entre as superficies.

4.7 Interpolacao Bilinear

Esse método de interpolacao pode ser utilizado tanto para MDTs representados por
meio de Grids como TIN. Segundo (LI; ZHU; GOLD, 2005) a interpolagao bilinear pode ser

obtida a partir de quatro pontos que nao sejam colineares, sendo definida pelo polinémio:

z = ap + a1x + agy + azry (4.9)

onde ag, a1 e ap sao os coeficientes; (z,y) sao as coordenadas de um ponto a ser interpolado
e z o valor interpolado. Os coeficientes da equagao 4.9 podem ser determinados a partir de
quatro equagoes que fagam uso de quatro pontos de controle py (z1,y1, 21), P2 (T2, Ys, 22),

ps (73,93, 23) € ps (T4,Ys, 24) gerando o sistema de equagdes lineares a seguir:

agp Iz 1 o 21
a 1 =« T z
1 _ 2 Y2 2Y2 2 (4‘10)
ay I x3 y3 w3y3 23
| a3 | I I x4y ys ways | | 24|

Uma vez definidos os coeficientes ag, a1, as e as, o valor de elevagao z; de qualquer

ponto pg, com coordenadas (zg,yx) conhecidas, pode ser obtido substituindo (z,yx) na



4.7 Interpolacao Bilinear 67

equacao 4.9 na pagina anterior.

Se os dados estiverem organizados na forma de um Grid, para cada nova posicao a ser
interpolada, basta encontrar uma regiao formada por quatro pontos do Grid que contenha

essa nova posicao, e usar esses pontos na resolucao do sistema 4.10.

A interpolacao bilinear, conforme mostrado na Figura 27, também pode ser utilizada

com TINSs seguindo os seguintes passos:

e Dado um ponto py(zk, yk, 21) com a coordenada zj a ser interpolada, encontrar os

pontos Pu(Ta; Ya; Za)s Po(T, Yos 26) € Pe(@es Ye, zc) da face que o contémy

e Assumindo que 0s pontos pap(Tap, Yab, Zab), Pk € Pac(Tacs Yae, Zac) POSSUE UM MESMO
valor para y, isto é (Yap = Yr = Yac), fazer uma interpolagao linear no plano das
coordenadas zu, € T4 dos pontos puy € pae usando os pontos Pg,py € Pa,pPe respecti-

vamente;

e Uma vez conhecidas as coordenadas z e y de pgp € pae encontrar as coordenadas zg,
e Zge por meio de uma interpolacao linear no espaco usando os pontos pu,py € Pa,Pe

respectivamente;

e [azer uma interpolagao linear no espacgo de z, usando os pontos pay € Pac -

Db

Figura 27: Interpolagao Bilinear de triangulos.

Apesar desse método gerar um melhor ajuste da superficie ao longo de um Grid ou
faces triangulares de um TIN do que a interpolacao linear, esse método ainda tem como

caracteristica gerar transicoes bruscas.
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5 Sistema Proposto

No sistema proposto, a reconstrucao da superficie do terreno é feita a partir de uma

triangulagao sobre uma amostra de pontos sobre o terreno (TIN).

Apesar da superficie do terreno poder ser representada primariamente por um con-
junto de pontos irregularmente espacados, esta forma de representagao nao oferece in-
formagoes adicionais de natureza topoldgica, como relacoes de incidéncia, adjacéncia, co-
nectividade, e proximidade, nem permitem explorar propriedades de natureza geométrica

como, por exemplo, declividade e orientagao do terreno.

Isto torna a existéncia de uma triangulacao fundamental, na medida em que é ela
que estabelece a conexao entre os pontos (dimensao 0), criando mais duas entidades que
até entdo nao existiam, as arestas (dimensdo 1) e as faces triangulares (dimensao 2),
dando origem a uma estrutura topoldgica e combinatéria, que consegue capturar informa-
¢oes relevantes sobre o terreno e da a abstracao necessaria para a criagao de um modelo

computacional que constitui a esséncia do sistema proposto.

A Figura 28 ilustra diagramaticamente a metodologia utilizada pelo sistema proposto,
na reconstrucao da superficie de um terreno. Inicialmente, o sistema recebera como en-
trada um conjunto de pontos amostrados sobre a superficie do terreno (Figura 28a), em
seguida, esse conjunto de pontos serd projetado ortogonalmente sobre um plano (Figura
28b), onde entdo sera aplicada a técnica de Triangulagao de Delaunay sobre esses pontos
(Figura 28c) assim como serd criada a estrutura de dados topoldgica que ird representar
a topologia dessa triangulacao. Uma vez terminada a triangulagao dos pontos, estes sao
levados de volta a sua posicao original (Figura 28d), sendo importante ressaltar que toda
informacao de natureza topoldgica gerada durante a triangulagao dos pontos no plano é

preservada quando estes sao trazidos de volta a sua posicao no espaco.
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Figura 28: Triangulacao de um conjunto de pontos amostrados sobre a superficie de um
terreno: (a) Pontos no espago; (b) Projecao ortogonal; (c) Triangula¢do dos pontos no
plano; (d) Associagdo da cota e ilustracdo da malha de elementos triangulares sobre o

terreno.
Fonte: adaptado de Piteri et al. (2007)

5.1 Ferramentas Utilizadas

O sistema foi construido utilizando a linguagem de programacao C/C++. Essa
linguagem de programagao contem todos os conceitos e ferramentas necessarias para a
utilizagao dos paradigmas de programacao orientada a objetos e programacao genérica,
além de fornecer a biblioteca padrao STL (Standard Template Library), que contém va-
rias estruturas e componentes que facilitaram enormemente o desenvolvimento do projeto
além de servir como modelo de boas préticas de programacao. Nesse primeiro momento,
o sistema foi desenvolvido sobre a plataforma Windows com o auxilio do compilador

Microsoft VisualStudio.

Considerando a grandeza e multidisciplinaridade do projeto foram utilizadas as seguin-
tes bibliotecas software livre e multiplataforma: CGAL, GDAL, OGR, Qt, OpenGL
e OSG.

Cada uma dessas ferramentas foi escolhida levando-se em consideragao: desempenho,
estabilidade, robustez e insercao em sua area de atuacao. Vale realgcar que essas biblio-
tecas também sao implementadas em C/C—H+ e tem se tornado padrao no mercado de

desenvolvimento de software.

Nas secoes a seguir é dada uma descricao mais detalhada das funcionalidades de cada

uma dessas bibliotecas assim como a sua utilizagao no sistema proposto.
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5.1.1 Biblioteca CGAL

A area da Geometria Computacional oferece intimeras solugoes na forma de algoritmos
e estruturas de dados para manipulagao e andlise eficiente de dados espaciais (VERBREE;

OOSTEROM; QUAK, 2000).

Entretanto a implementacao computacional de algoritmos geométricos se torna uma
tarefa complicada dada a divergéncia entre a aritmética em ponto-flutuante (répida e ine-
xata associada ao hardware de sistemas computacionais) e a aritmética exata de ntiimeros
reais assumida na concepcao desses algoritmos em seus respectivos documentos, tornando

esses tipos de algoritmos muito sensiveis a erros de arredondamento (VELTKAMP, 2001).

Por exemplo, ao considerar-se o problema de encontrar o centro de uma circunferéncia

a partir de trés pontos pertencentes a mesma, normalmente a precisao dos tipos numéricos

reais oferecidos pelo hardware computacional sera suficiente para a correta resolucao do
, . . " . . .

problema. Porém, se os trés pontos utilizados forem “quase colineares”, a implementacao

do algoritmo em questao podera: gerar um resultado com valores absurdos; parar devido

a erros de divisao por zero; ou até mesmo entrar em loop-infinito. Sendo obrigatério, nesse

caso, o uso de aritmética exata (SHEWCHUK, 1996).

Ainda existem outros problemas como a falta de tratamento explicito dos casos dege-
nerados e a complexidade inerente as implementacoes eficientes desses algoritmos tornam

o desenvolvimento desse tipo de software ainda mais dificil (VELTKAMP, 2001).

Considerando esse e outros problemas relacionados a geragao de software ligado a
solugao de problemas de natureza geométrica, no presente trabalho foi usada a biblioteca
de estruturas de dados e algoritmos geométricos CGAL. Trata-se de uma biblioteca de
software opensource, escrita utilizando a linguagem de programacao C++4, que tem por
proposito disponibilizar para a industria e meios académicos, implementagoes de estrutu-
ras de dados e algoritmos geométricos confidveis e eficazes para a resolucao de problemas
bésicos na area de Geometria Computacional, com isso facilitando o desenvolvimento de

aplicagoes geométricas mais complexas (KETTNER; NAiHER, 2004).

Basicamente a CGAL é composta por uma colecao de estruturas de dados e algorit-
mos que operam sobre as mesmas, sendo estruturada em trés camadas e uma biblioteca
de suporte a parte. Como pode ser observado na Figura 29, a CGAL é constituida pela
biblioteca core, o kernel geométrico, biblioteca bésica e bibliotecas de suporte (FABRI et

al., 2000).
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Figura 29: Estrutura da CGAL.

5.1.1.1 Biblioteta Core

O core possui funcionalidades nao geométricas da CGAL como funcoes de configura-
gao, assercoes (asserts) para verificar se o comportamento do cédigo esta correto ou se o
usudrio estd chamando as fungoes fornecidas pela biblioteca de maneira correta (precon-
ditions) e se estas estdao fazendo o que é prometido (postconditions), tipos enumeraveis
(enum), assim como funcionalidades que servem como base para o correto funcionamento

do kernel geométrico e a biblioteca basica.

5.1.1.2 Kernel Geométrico

O kernel é composto por implementacoes de primitivas geométricas bésicas de ta-
manho constante (pontos, segmentos, linhas, circulos, triangulos, retangulos, esferas, te-
traedros etc) e operagoes que podem ser aplicadas sobre as mesmas (testes e cdlculo de
interseccao, testes de orientacao entre pontos, calculos de distancias e area, comparacao
entre coordenadas, calculo do ponto médio de um segmento etc). Essas operagoes sao

classificadas em dois tipos: predicados e construgoes.

Sao considerados predicados todas as operagoes sobre um objeto geométrico que re-
tornem um tipo booleano (verdadeiro ou falso), como, por exemplo, testes de interseccao
entre dois segmentos de reta ou testes que retornem tipo enumeraveis, como por exemplo,

uma funcao que verifique o posicionamento de um ponto em relacao a uma reta orien-
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tada (se ponto estd a direita, sobre, ou a esquerda da reta). Desta forma os predicados
encapsulam testes ou decisoes e sao utilizados como blocos de construcao de algoritmos

geométricos.

A CGAL classifica como construgoes todas as operacoes que nao retornam tipos
booleanos ou enumeragoes, ou seja, sao consideradas construgoes fungoes que computam
valores numéricos como distancias, tamanho ou area de primitivas geométricas ou ainda
funcoes que geram outras primitivas como, por exemplo, o cdlculo do ponto médio de um

segmento.

5.1.1.3 Biblioteca Basica

A biblioteca bésica é construida sobre o kernel. Ela contem implementacoes de estru-
turas de dados de uso comum na area de Geometria Computacional como as estruturas
de dados topologicas Half-Edge e TDS usadas para a representacao de arranjos, poligo-
nos, poliedros ou malhas triangulares e estruturas espaciais de busca como a Kd-Tree,
Range-Tree ou Segment-Tree usadas, por exemplo, para verificar se um dado objeto per-
tence a um conjunto, encontrar todos os elementos de um conjunto que pertencem a uma
area (como um retangulo) ou encontrar os objetos mais proximos a um ponto. Ainda,
a biblioteca basica da CGAL inclui um conjunto de algoritmos que operam sobre es-
sas estruturas de dados como: Fecho Convexo, Diagrama de Voronoi, Triangulacao de

Delaunay, Localizacao de Pontos, Alpha Shapes dentre outros.

5.1.1.4 Bibliotecas de Suporte

Finalmente, as bibliotecas de suporte, possuem funcionalidades de natureza nao geo-
métrica mas ao contrario do core as suas funcionalidade nao sao necessarias para o kernel
ou para a biblioteca bésica. Dessa forma, elas oferecem ferramentas de apoio ao desenvol-
vimento de software que faga uso da CGAL como tipos numéricos exatos (por meio da
integragao com diversos pacotes de software que fornecem tipos com de aritmética exata),
suporte a operacoes de entrada e saida em arquivos, geradores randomicos de entidades
geométricas (ex: poligonos, conjuntos convexos de pontos e segmentos), extensoes para a
STL (ex: circuladores e algoritimos de ordenacao), e interfaces de integragdo com varias

ferramentas como a Geom View, LEDA Windows, GeoWin e Qt.

Na Secgao a seguir, é feita uma descricao de como ¢é tratada a computacao exata nas

estruturas e algoritimos geométricos fornecidos pela CGAL.
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5.1.1.5 Computacao Exata

Todos os algoritmos fornecidos pela CGAL assumem o uso de computacao exata.
Entretanto a computacao de tipos exatos consome muito mais tempo de execucao com-
putacional que os tipos ponto-flutuante presentes em hardware (SHEWCHUK, 1996). Para
resolver esse problema, a CGAL disponibiliza, em complemento aos tipos exatos, tipos
numéricos que fazem uso de técnicas de filtragem no computo de predicados. Neste caso,
a comparacao de predicados é feita primeiramente usando o tipo flutuante rapido, mas
inexato, fornecido pelo hardware. Ao mesmo tempo é calculado um erro de arredonda-
mento associado a essa operacao, que ¢ usado para estimar a qualidade da solugao obtida.
Se a solucao nao for considerada correta, é feita uma nova avaliacao do predicado, s
que agora utilizando aritmética exata, ou seja, a aritmética exata é usada apenas quando
necessario, mantendo a robustez do sistema sem gerar grandes prejuizos na sua eficiéencia

(velocidade de execugao).

Desta maneira, a CGAL oferece uma forma inteligente de uso da aritmética exata,
permitindo ao desenvolvedor escolher entre usar aritmética exata (com filtragem), tipos
inexatos (hardware) ou ambos. Por exemplo: geralmente os algoritmos de triangulagao
necessitam do uso de aritmética exata apenas nos seus predicados, sendo suficiente o
uso de tipos ponto-flutuante em suas construgoes garantindo uma melhor eficiéncia dos

mes1mos.

A CGAL foi utilizada na implementacao das funcionalidades de geragao e represen-
tagdo computacional de malhas triangulares (TIN) no sistema proposto. Na Secao 5.2
na pagina 84, é dada uma visao geral da arquitetura do sistema e de como a CGAL esta
inserida dentro dele, enquanto na Secao 5.4 na pagina 90, é feita uma descricao detalhada
(inclusive com exemplo de c6digo) de quais funcionalidade da CGAL foram utilizadas e

de quais partes do sistema foram desenvolvidas utilizando ela.

5.1.2 OpenGL

O OpenGL é um sistema grafico simples e interativo para modelagem e exibi¢ao
tridimensional, bastante rapido e portavel, que permite ao desenvolvedor de software
escrever programas que acessem o hardware grafico desde plataformas desktop a grandes

workstations (SHREINER et al., 2004; GRAPHICS, 1998).

Desde sua introdugao em 1992 o OpenGL tem se tornado a API (Application

Programming Interface) de desenvolvimento de aplicagoes gréficas 2D e 3D mais utili-
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zada pela industria de software, permitido o desenvolvimento dessas aplicagoes em uma
grande variedades de plataformas computacionais (KHRONOS GROUP, 2010). Na Figura

30 é mostrado um histérico do desenvolvimento dessa ferramenta.
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Figura 30: Linha do Tempo de desenvolvimento do OpenGL
Fonte: adaptado de Kilgard et al. (2008)

Segundo Kilgard et al. (2008), Khronos Group (2010), o OpenGL foi planejado se-

guindo as seguintes filosofias:

e Definido por uma Especificacao: o OpenGL é uma especificacao, controlada
pelo grupo Khronos Group (2010). Trata-se de um consdrcio aberto, formado por
empresas de desenvolvimento de software como 3Dlabs, ATI, Discreet, Evans €&
Sutherland, Intel, NVIDIA, Activion, Blizard, Motorola, Nokia, SGI e Sun Mi-
crosystems, dedicadas a criacao de padroes de APIs que possibilitem a produgao
de aplicacoes de midia em uma grande variedade de plataformas. Dentre as prin-
cipais implementacoes do OpenGL recebem destaque as fornecidas pelas empresas

AMD, Intel e NVIDIA;

e Alta-Performance: todas as funcionalidades oferecidas pelo OpenGL, inicial-

mente assumem, aceleragao por hardware (sendo esta dependente da implementa-

Gao);
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e Renderizacao usando Maquina de Estado: o OpenGL trata da especificacao
de uma APIT procedural, com independéncia de sistemas de janelas e com estrutura

simples, por exemplo nao fornece grafos de cena ou estruturas mais complexas;

e Extensibilidade: o padrao OpenGL estd em constante evolugao, permitindo que
extensoes fornecidas por fabricantes de placas graficas possam ser utilizadas por de-
senvolvedores de aplicacoes, de tal forma que estes tenham acesso aos mais recentes
avangos de hardware. Quando uma extensao é amplamente testada e aceita, esta é
adicionada sua API. Na Figura 31 sao mostrados os principais desenvolvedores de

extensoes do OpenGL;

e Multi-Plataforma: o OpenGL nao possui nenhuma fung¢ao de gerenciamento de
janela, ou tratamento de eventos do mouse e teclado, entretanto ele pode interagir
com um sistema operacional e seu sistema de janelas, como por exemplo: Windows,

Linux e Macintosh;

e Utilizado por diferentes linguagem de programacao: pode ser utilizado em
conjunto com diversas linguagens existentes no mercado, dentre elas: C/C++,

Delphi, Python e Java.

29%
O Multi-vendor O Apple OIBM
W Silicon Graphics W Mesa3D OlIntense3D
O Architectural Review Board O Sun Microsystems B Hewlett Packard
CONVIDIA B OpenGL ES W 3Dfx
WATI M OpenML W Outros

Figura 31: Desenvolvedores de Extensoes para o OpenGL
Fonte: Kilgard et al. (2008)
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Ainda segundo Wright, Lipchak e Haemel (2007), OpenGL é projetado utilizando
a arquitetura Cliente-Servidor. A natureza do cliente e do servidor, assim como o meio
de comunicacao existente entre eles é especifica para cada implementacao do OpenGL,
por exemplo, o servidor e o cliente podem estar em maquinas distintas, ou entao serem
processos distintos na mesma maquina. No caso da plataforma PC, o cliente é a CPU
e a memoria RAM; o servidor é a placa grafica (GPU e memoéria de video) sendo que

ambos estao locados na mesma maquina.

Na Figura 32 é apresentado graficamente, como OpenGL é “visto” por uma aplicacao
do usuario. Neste caso, observa-se que o OpenGL funciona como uma camada interme-
didria entre a aplicagao do usuario e o hardware gréfico, livrando o desenvolvedor de ter
de lidar com toda a complexidade associada ao mesmo. Percebe-se ainda que o hardware

grafico oferece suporte ao OpenGL por meio de drivers.

Aplicagao
"OpenGL _ﬂ_ﬁ - ﬂ_ﬁ_ ________ ﬂ_ ﬂ _____ |
1 Cliente Servi Servi :
| ervicos ervicos
| O E/S OpenGL :
i 1 Executado
: JU oz
| : CPU
|
: Driver Gréfico :
l l
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e L I I 1
———————————————————————————— O
: OpenGL !
1 Servidor | Executado
: Hardware Grafico : na
| | GPU
! 1
| 1

Figura 32: Arquitetura Cliente-Servidor do OpenGL

Também é mostrada na Figura 32 a arquitetura Cliente-Servidor do OpenGL. Neste
caso toda chamada da aplicacao do usudrio para o OpenGL ¢ feita para no lado cliente
(CPU), que faz um processamento dos comandos passados (ex: cépia e reformatacao de

dados) e os repassa para o servidor (GPU).
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O objetivo da arquitetura Cliente-Servidor do OpenGL, no caso da plataforma PC,
é dividir o trabalho entre a CPU (cliente) e a GPU (servidor) de tal forma que os seus
comandos possam ser executados de maneira assincrona. Desta maneira o lado cliente
do OpenGL pode retornar o controle de execucao para a aplicagao antes que um dado
comando termine de ser executado. Essa execugao assincrona é necessaria uma vez que se
todos os comandos do OpenGL tiverem que ser executados antes de retornar o controle
para a aplicagao, ambos cliente ou servidor podem ficar ociosos esperando dados um do

outro.

O modo de programacao do OpenGL prioriza a renderizacao, sendo que geralmente

sao seguidos os seguintes passos:

e especificagao de objetos (pontos, linhas, poligonos etc);
e especificagao das propriedades desses objetos (cor, textura, materiais etc...);

e formagao de uma imagem desses objetos usando uma camera virtual.

De acordo com Graphics (1998), o OpenGL oferece as seguintes vantagens como

ferramenta de desenvolvimento de aplicacoes graficas:

e Padrao da Industria: como o OpenGL é especificado e mantido por um consoércio
de empresas e implementado pela propria industria de hardware, ele acaba se tornado

um padrao de APT grafica multiplataforma;

e Estabilidade: o OpenGL ja vem sendo implementado ha mais de 17 anos em
diferentes plataformas; existindo um controle rigoroso na adicao de novas funcio-
nalidades sempre mantendo a compatibilidade com versoes anteriores pelo uso da

extensao GL_ARB-_compatibility;

e Confiavel e Portavel: toda a aplicacdo que faca uso do OpenGL, ird produ-
zir 0 mesmo resultado visual em qualquer hardware que dé suporte ao OpenGL,

independentemente do sistema operacional ou sistema de janelas utilizado;

e Escalavel: aplicacoes que utilizam o OpenGL podem ser executadas desde a plata-
forma PC até grandes estagoes de trabalho (workstations) e super-computadores, ou
seja, a aplicagao pode ser escalada para qualquer classe de maquina que dé suporte

a esse padrao;
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e Boa Documentacao: além da boa quantidade de livros publicados sobre o OpenGL,
também existe uma boa quantidade de exemplos de cédigo e tutoriais disponiveis

na internet, facilitando a obtencao de diferentes tipos de informacao.

Dentre os recursos graficos disponiveis pelo OpenGL, podem ser destacados a ren-
derizacao 3D das primitivas pontos, linhas e poligonos, mapeamento de superficies com
textura, modelos de iluminacao, transformagoes geométricas (rotagao, translagao e escala)
e de sistemas de coordenadas, gerenciamento de cameras virtuais (aplicagao de transforma-
¢oes de perspectiva) e efeitos de transparéncia, neblina (fog), mistura de cores (blending)

e anti-serrilhamento (antialiase).

O OpenGL, em conjunto com a biblioteca OSG, foi utilizado na implementacao das
funcionalidades de visualizagao 3D de malhas triangulares (TIN) no sistema desenvolvido.
Na Secao 5.2 na pagina 84, é dada uma visao geral da arquitetura do sistema e de como
o OpenGL esta inserido dentro dela, enquanto na Secao 5.6 na pagina 110, é feita uma
descrigao detalhada de como os dados de um TIN sao gerenciados pelo OpenGL de tal

forma a melhorar o desempenho da sua renderizacao.

5.1.3 OpenSceneGraph

Um grafo de cena é uma estrutura de dados na forma de arvore que permite a or-
ganizagao hierarquica e espacial de objetos que constituem uma cena 3D de tal forma a

melhorar a eficiéncia da sua renderizagdo (MARTZ, 2007).

Basicamente um grafo de cena contem informagoes que definem um mundo virtual,
possuindo desde descrigoes de baixo nivel sobre a geometria e aparéncia de objetos na
cena, a informacoes espaciais de alto nivel como posicionamento, orientacao, animacoes
e transformacoes dos objetos que constituem a cena, assim como dados de aplicagoes do

usudrio (ECKEL; JONES, 2004).

Toda essa informagao é encapsulada dentro dos diferentes tipos de nodos que compoem
o grafo de cena. Cada tipo de nodo pode conter informacoes especificas sobre a descri¢ao

da cena 3D modelada como:

e Descricao Geométrica: define a maneira como o objeto é representado; por exem-
plo, o tipo de geometria utilizada (pontos, linhas, conjunto de poligonos), raio, ta-

manho, etc;

e Camera: define a visao que o usuario tem da cena virtual,
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e Transformacoes: posiciona objetos no mundo virtual por meio de transformacoes

geométricas como: translacao, rotacao e escala;

e Aparéncia: define os atributos de aparéncia dos objetos como: cor, material, tex-

tura, sombra, parametros de reflexao e transparéncia;

e Iluminacao: define os modelos de iluminagao utilizados (ex: Flat Shading, Phong

e Gouraud);

e Comportamento: definem o comportamento de objetos dinamicos (objetos que

mudam de posigao ou de forma entre um quadro e outro);

Na Figura 33 é mostrado como uma cena 3D pode ser modelada por meio de um grafo

de cena:

translagao
rotacao

cadeira

translagao
rotacao

translagao
rotacao

translagao
rotacao

Figura 33: Representacao de cenas virtuais por meio de grafos de cena.

Esse grafo representa uma cena composta por um piso, uma mesa e duas cadeiras.

O nodo raiz representa a cena como um todo, desta forma ele possui quatro nodos filhos

representando o piso, a mesa e as duas cadeiras que compoem a cena. Esses tipo de nodos

em particular, aplicam transformacgoes geométricas (rotacao e translagao) posicionando e

orientando os seus nodos filhos, nesse caso os nodos folha do grafo que contém a descricao

geométrica de cada objeto da cena. Nota-se ainda na Figura 33, que existe apenas um

nodo folha representando os dois objetos cadeira, isto porque na cena representada, as
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duas cadeiras sdo idénticas (possuem os mesmos dados de geometria); nesse caso os seus
dois nodos pai posicionam a cadeira em dois locais diferentes, produzindo dessa forma a

ilusao de duas cadeiras na cena.

Além da questao do ganho de eficiéncia na renderizacao, segundo Silva, Raposo e

Gattass (2004) e Martz (2007) o uso de grafos de cena ainda possui as seguintes vantagens:

e Produtividade: como o grafo de cena é responsavel pelo gerenciamento de toda
a parte grafica, é necessario um numero menor de linhas de cédigo para criar uma
cena do que utilizando uma interface de programacao baixo nivel como o OpenGL.
Ainda, estes fornecem funcionalidades adicionais de alto-nivel, nao oferecidas por
APIs de baixo nivel, como: renderizacao de texto, efeitos de particulas, sombras e

suporte a abertura de diferentes formatos de arquivos de modelos 3D;

e Portabilidade: grafos de cena encapsulam funcionalidades multi-plataforma de
baixo nivel, como acesso a superficies de renderizagao e dispositivos de entrada e
saida, podendo reduzir ou até mesmo extinguir a necessidade da producao de cédigo

especifico para determinadas plataformas.

e Escalabilidade: grafos de cena geralmente sao projetados para funcionar tanto
em configuragoes simples, como computadores de mesa e placas graficas aceleradoras
convencionais, como em hardware complexo, como clusters de maquinas graficas ou

ou sistemas multiprocessados.

Como o OpenGL nao oferece nenhum tipo de ferramenta global em termos de geren-
ciamento de cenas 3D e dadas as vantagens associadas ao uso de grafo de cena, optou-se

pela utilizacao o OSG, na implementacao da visualizagao dos TINs gerados pelo sistemas.

O OSG é uma biblioteca gréafica 3D livre de alta performance, que constréi um grafo
de cena sobre o OpenGL, permitindo a montagem e gerenciamento eficiente de cenas
3D. Ele é inteiramente escrito em C/C—++, utilizando a STL, conceitos de orientagao
a objetos além de implementar diferentes padroes de projetos como por exemplo, cadeia
de responsabilidade (Chain of responsability Pattern), composicao(Composite Pattern),
visitador( Visitor Pattern), observador (Observer Pattern), adaptador (Adaptor Pattern)
e decorador (Decorator Pattern) (MARTZ, 2007; SILVA et al., 2003).

O uso dessa biblioteca ira facilitar o desenvolvimento da parte de visualizagao do
sistema visto além das funcionades de renderizacao fornecidas por meio do OpenGL, ela

também fornece métodos para a execucao de testes de interseccao do mouse com a cena
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(interagao do usudrio com a cena 3D), renderizagdo de texto em cenas 3D, bilboarding
e rotinas para o carregamento de imagens/texturas. Além disso, o OSG ainda possui
ferramentas para a criacao de primitivas particularmente eficientes para a renderizacao de
triangulacoes como triangle strips e triangles fan (HJELLE; DAEHLEN, 2006), assim como
rotinas de visibilidade e eliminagao de vértices (Frustum Culling, Occlusion Culling, Level
of Detail) diminuindo dessa forma o nimero total de vértices passado da aplicagdo para
a placa de video melhorando de forma significativa o desempenho e a interatividade do

usudrio com o sistema, que sao pontos criticos em qualquer sistema de software.

A biblioteca OSG foi utilizada na implementacao das funcionalidades de visualizacao
3D de malhas triangulares (TIN) no sistema desenvolvido. Na Secao 5.2 na pégina 84, é
dada uma visao geral da arquitetura do sistema e de como o OSG estd inserido dentro
dele, enquanto na Secao 5.6 na pagina 110, é feita uma descricao detalhada de como ele é
utilizado na implementacao das rotinas de visualizacao e interacao do usuario com TINs

gerados pelo sistema.

5.1.4 Biblioteca GDAL/OGR

A GDAL e OGR sao bibliotecas de software opensource escritas em C/C++, que
oferecem suporte a leitura e escrita de uma grande variedade de formatos de arquivos
de dados espaciais raster e vetoriais respectivamente, assim como ferramentas de linha

de comando (aplica(;()es console) para o processamento e conversao entre esses formatos
(GDAL, 2010).

Apesar de em teoria essas bibliotecas estarem separadas (possuem modelos de dados
e API diferentes), ambas residem e sao distribuidas na forma de uma tnica biblioteca
de software (WARMERDAM, 2008), sendo que futuramente pode ser efetuado uma fusio
da OGR com a GDAL de tal forma que a GDAL se torne uma biblioteca de leitura e
escrita de dados raster e vetorial (GDAL, 2010).

Apesar dessas bibliotecas serem desenvolvidas em C/C++, elas também podem ser
utilizadas com outras linguagens de programagao como: Ruby, Perl, Python, Java e C#.
Essas bibliotecas também sao muito utilizadas tanto no desenvolvimento de software livre
como comercial, fazendo parte de aplicagoes como FRDAS ER Viewer, ESRI ArcGIS 9.2,
Google Farth, GRASS GIS, IDRISI e MapServer.
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De uma maneira geral, as bibliotecas GDAL e OGR possuem as seguintes caracte-

risticas (GDAL, 2010; WARMERDAM, 2008):

Modelo de dados unificado: ambas bibliotecas fornecem um modelo de dados

Unico, para a leitura e escrita de diferentes formatos de arquivos raster e vetoriais;

Conformidade com Open Geospatial Consortium (OGC): dado o fato da
OCG nao fornecer padronizacao especificas para API C++, essas bibliotecas tentam
seguir todas as especificagoes OGC para a representacao de dados raster e vetoriais

em banco de dados espaciais;

Nao necessidade de configuragao: nao ¢é esperado do usuario nenhum conheci-
mento sobre o formato do arquivo que serd aberto ou algum tipo de configuragao

para determinados formatos de arquivo;

Portabilidade: essas bibliotecas podem ser utilizadas nas plataformas: Linuz,
Solaris, Mac OS X, Solaris e Windows(NT /2000/XP /Vista/CE) sendo suportadas
as arquiteturas de 32 e 64 bits;

Minimizagao de perdas de desempenho: ambas bibliotecas sao desenvolvidas
levando em consideracao nao somente a questao da quantidade de formatos de ar-
quivos suportados, mas também a questao do desempenho, de tal forma a evitar
que o usudrio sinta a necessidade de criar seus proprios métodos de leitura para um

formato de arquivo raster ou vetorial para obter uma performance melhor;

Suporte a banco de dados: além do suporte a leitura e escrita de dados na forma
de arquivos, essas bibliotecas também podem ser utilizadas para o acesso a dados

guardados em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados ou em servidores remotos.

As bliotecas GDAL e OGR foram utilizadas na implementacao do modulo respon-

savel pela leitura de arquivos do sistema desenvolvido. Na Secao 5.2, é dada uma visao

geral da arquitetura do sistema e de como essas bibliotecas estao inseridas dentro dela,

enquanto na Sec¢ao 5.5, é feita uma descricao dessas bibliotecas e quais partes do sistema

foram desenvolvidas utilizando elas.
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5.1.5 Sistema Gerenciador de Janelas Qt

O Qt pode ser considerado como um padrao da industria de alto desempenho, pos-
suindo um grande conjunto de widgets (controles na terminologia Windows) que sao
amplamente utilizados em aplicagoes atuais como menus, menus de contexto, botoes e

dockable toolbars que sao os componentes mais usados no contexto desse projeto.

Apesar de ser completamente escrito em C++, ele pode ser utilizado com outras
linguagens como, por exemplo: C, Python, C# e Java (Qt Jambi) permitindo ainda ao
programador usar o mesmo codigo fonte para criar aplicagoes executaveis em codigo nativo
nas seguintes plataformas: Windows, Mac OS X, Linux, Sistemas Embarcados com Linux
(QTopia), Solaris, HP-UX e versoes do Uniz com X11.

Ele tem sido utilizado intensamente desde 1995 por diversas grandes companhias e
organizacoes como: Adobe, Boeing, IBM, Motorola, NASA, Skype e outras. Dentre as
aplicacoes comerciais criadas usando o Qt estao incluidas, ferramentas de animacao 3D,
processamento digital de filmes, design e automagao eletronica (para design de chip),
exploracao de petréleo e gas, servicos financeiros e processamento de imagens médicas. E
mais, também ¢ amplamente usado pela comunidade opensource ja que ele é a base do

KDE Linuzx Desktop Environment.

Também é importante realcar que as tecnologias Qt, OpenGL e OSG estao perfei-
tamente integradas, nao sendo necessario fazer, por exemplo, nenhum tipo de conversao
para mostrar uma figura (nesse caso um terreno) renderizada pelo OpenGL/OSG numa

janela do Qt, aumentando ainda mais a eficiéncia e a robustez do sistema.

O Qt foi utilizado na implementacao da interface grafica do sistema desenvolvido. Na
Secao 5.2, é dada uma visao geral da arquitetura do sistema e de como o Qt estd inserido
nela, enquanto na Secao 5.7, é feita uma descrigao de alguns detalhes de implementagao

e funcionades da interface gréafica do sistema.
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5.2 Arquitetura do Sistema

Na Figura 34 é dada visao geral da arquitetura do sistema e da integracao de seus
componentes. Como pode ser observado, foi feita uma divisao conceitual do sistema

proposto em cinco modulos:

Representacao Computacional de TIN: esse médulo é responsavel pela criacao de
um TIN por meio da técnica de Triangulacao de Delaunay e pela sua representagao
computacional por meio de uma EDT. E interessante notar todos os outros compo-
nentes do sistema tém acesso a esse médulo sem ter que se preocupar como TIN é
construido ou representado. Como pode ser visto na Figura 34, foram utilizadas a
técnica de Triangulacao de Delaunay com constraints e a EDT TDS, fornecidas pela
biblioteca CGAL, na geracao e manutencao de TINs no sistema desenvolvido. En-
tretanto futuramente esse médulo podera ser utilizado como uma camada de acesso
unificada para implementacoes de técnicas de triangulacao e EDT's fornecidas por

outras bibliotecas de software como por exemplo a TTL.

Interface Grafica com o Usuario: é por meio desse médulo que o usudrio tem acesso
a representacao computacional de um TIN gerado pelo sistema assim como a todas
aplicagoes que poderao ser construidas sobre o mesmo. Esse médulo foi desenvolvido

utilizando a biblioteca Qt.

Servicos de Leitura e Escrita de Arquivos: esse modulo engloba todas funcionali-
dades de leitura e escrita de diferentes formatos de arquivos raster e vetoriais no
sistema desenvolvido, garantindo assim a sua integragao com outras plataformas de
software. Como ¢é mostrado na Figura 34, esse médulo foi desenvolvido utilizando
as bibliotecas de software GDAL e OGR.

Visualizacao 3D de Terrenos: esse médulo é responsavel pela visualizacao 3D dos
MDTs representado a partir de TINs gerados pelo sistema. O mddulo de visu-
alizacao foi implementado utilizando as bibliotecas OpenGL e OSG.

Aplicagoes: o modulo de aplicacoes representa todas possiveis aplicagoes que poderao ser
implementadas a partir das funcionalidades fornecidas pelos médulos anteriormente

descritos.
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Figura 34: Modelo Esquematico da Arquitetura do Sistema Proposto
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5.3 Integracao entre os Componentes do Sistema

Separadamente, todos os médulos e tecnologias discutidas anteriormente nao fazem
nenhum sentido para o sistema, sendo assim é preciso criar uma estrutura logica para fazer
com que essas tecnologias e médulos “conversem entre si”. Considerando a dimensao do
projeto e a diversidade de componentes agregados para a sua constituicao, o sistema foi
desenvolvido obedecendo aos paradigmas de orientacao a objetos e programacao genérica,

sendo que quando possivel também foram utilizados padroes de projeto.

5.3.1 Programacao Orientada a Objetos

A programacao orientada a objetos ja pode ser considerada uma tecnologia madura
e bem estabelecida, cujos conceitos tém sido estudados desde o final da década de 60.
Em particular nos ultimos dez anos tém surgido muitas metodologias e estudos visando
potencializar o seu uso, além de um consideravel crescimento na utilizacao e aceitagao
dessa tecnologia em toda a industria de software, de tal forma que a mesma pode ser
encontrada em grandes dreas, como: banco de dados, redes, internet e interfaces graficas

com o usudrio (O’'DOCHERTY, 2005; SINTES, 2002).

A programacao orientada a objetos oferece um mecanismo poderoso para se lidar
com a complexidade de um projeto computacional, fornecendo ferramentas para tornar
os programas mais claros, seguros e favorecendo a manutencao destes. Ainda, esta é par-
ticularmente conveniente para o desenvolvimento de aplicagoes gréficas de uma maneira
geral. Isto porque, componentes desses programas podem ser implementados na forma de
objetos intuitivos (O’'DOCHERTY, 2005). Por exemplo, um ponto ou segmento de reta po-
dem ser realizados de forma direta, como componentes graficos que possuem dados como
posicao, tamanho e cores, assim como, métodos para mudar os seus valores e para exibir
o componente em si, nao existindo uma separacao entre os dados e os métodos ou fungoes

que fazem algum tipo de processamento sobre os mesmos.

Como pode ser observado nas Secoes 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, foram utilizados extensiva-
mente os conceitos de heranca e polimorfismo da programacao orientada a objetos no

desenvolvimento do sistema proposto.
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5.3.2 Programacgao Genérica

Apesar da orientacao a objetos fornecer ferramentas para se lidar com toda a com-
plexidade relacionada ao desenvolvimento de software, em alguns casos nao é vantajoso
o acoplamento entre os algoritmos e estruturas de dados fornecido pelo desenvolvimento
de software orientado a objetos. Por exemplo, segundo Vinhas et al. (2002), no desen-
volvimento de software SIG, um grande nimero de algoritmos nao dependem da imple-
mentacao de uma estrutura de dados em particular, mas apenas de algumas propriedades
semanticas fundamentais destas como a habilidade de ir de um elemento da estrutura
ao préoximo ou de comparar dois elementos. Por isso o desenvolvimento de SIG pode
ser melhorado através da combinacao da idéia das técnicas de orientagao a objeto com o

paradigma de programacao genérica.

De acordo com Pirkelbauer et al. (2008), a programacao genérica tem se consolidado
como uma importante ferramenta no desenvolvimento de bibliotecas de software com alto
grau de eficiéncia e reusabilidade isto porque, a programacao genérica é voltada para a
construcao de algoritmos que independem de um determinado tipo ou estrutura de dados
e que sejam tao eficientes (com relagao a velocidade de execugao e utilizagdo de recursos)
quanto, a implementacao desses mesmos algoritmos acoplados a determinados tipos ou

estruturas de dados (VINHAS et al., 2002).

No desenvolvimento do sistema proposto, foi efetuado o uso da programacao genérica
no desenvolvimento da funcionalidade de agregagao de dados do usuario no componente de

software responsavel pela criacao e manutencao de TINs (vide Se¢ao 5.4.2 na pagina 96).

5.3.3 Padroes de Projeto

O desenvolvimento de software orientado a objetos é uma tarefa dificil, o software
orientado a objetos reutilizdvel é mais dificil ainda. Sendo assim, tendo por objetivo
conseguir um maior aproveitamento desse paradigma de programagcao também foram uti-

lizados alguns padroes de projeto no desenvolvimento do sistema proposto.

Padroes de projeto provéem solucoes elegantes, de facil reuso e manutencao, para
problemas comuns da area de programacao. A seguir sao dadas algumas defini¢coes para o

termo padrao de projetos (BUCHMANN et al., 1996; GAMMA et al., 1998; LASATER, 2007):

e “Sao solugoes recorrentes para problemas que ocorrem com maior frequéncia na area

da programacao”;
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e “Conjunto de regras descrevendo como completar determinadas tarefas na area de

desenvolvimento de software”;

e “Identificam e especificam abstragoes que estao acima do nivel de classes e instancia,

ou componentes”.

Dentro do contexto da programagcao orientada a objetos, o uso de padroes de pro-
jeto nao apenas auxilia na identificacao e especificagdo de objetos tteis na solugao de
determinados problemas como também oferece solugoes para o gerenciamento da comu-
nicacao entre objetos, e metodologias para o desenvolvimento de software visando a sua
extensibilidade (futuras mudangas no cédigo nao devem afetar partes ja resolvidas). Mais
especificamente, os padroes de projetos podem ser divididos em trés categorias: criacio-

nais, estruturais e comportamentais.

Padroes Criacionais: contém indicagoes sobre a melhor maneira (melhores lugares e

qual a ordem) de se criar instancias de um objeto em sistemas de software complexos.

Padroes estruturais: contém descrigoes de como ferramentas da orientacao a objetos
(como heranga e polimorfismo) podem ser utilizadas na criacdo de estruturas mai-
ores a partir da combinacao de classes e objetos. Por exemplo, como combinar as
estruturas de dados e algoritmos fornecidos pela CGAL e pela STL na criacao do
modelo computacional que consiga representar a superficie de um terreno usando

TIN (como os dados serao guardados ou compartilhados por essas estruturas).

Padroes Comportamentais: se preocupam e modelar a troca de informacoes entre
objetos. Por exemplo, se o usuario clicar com ou mouse sobre uma tela do sistema,
qual componente de software serd responsavel por capturar esse evento, quem sera
responsavel por processar esse evento, ou seja, como os diferentes componentes do
modulo de visualizacao do sistema (Qt, o OSG e o OpenGL) irdo se comportar

(interagir entre si) mediante os eventos gerados pelo usudrio.

Resumindo, padroes de projeto resolvem muitos problemas que programadores ori-
entados a objeto podem se deparar por representar uma experiéncia coletiva de boas
praticas de programacao e resolugao de determinados problemas recorrentes da area de
desenvolvimento e projeto de software, permitido a estes aprenderem com o sucesso de

outros programadores ao invés de com seus préprios fracassos.

No presente trabalho foram utilizados os seguintes padroes de projeto no desenvolvi-

mento do sistema proposto:
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e Padrao de Projeto Iterador (Iterator): esse padrao de projeto foi utilizado no
acesso ao conjunto de vértices, arestas e faces contidos na estrutura de dados res-
ponsavel pela representacao computacional do TIN, e também no acesso aos dados
(nesse caso pontos com coordenadas (z,y, z)) de superficies contidos em arquivos em
disco. A Secao 5.4.4 contem uma descrigao mais detalhada desse padrao de projeto

e de como ele estd inserido no sistema desenvolvido.

e Padrao de Projeto Factory: esse padrao de projeto foi utilizado no desenvol-
vimento do modulo de software responsavel pela leitura de diferentes formatos de
arquivos raster e vetorial pelo sistema. Uma melhor descricao desse padrao e o seu

uso ¢ dado na Segao 5.5.1.

Além dos padroes de projeto citados acima, também foram utilizados os seguintes

conceitos durante o desenvolvimento do sistema:

e Handler: o conceito de handler foi utilizado no acesso individual aos elementos
vértices, aresta e faces armazenados na estrutura de dados utilizada na represen-
tacao computacional do TIN. Sao dados mais detalhes sobre esse conceito e a sua

utilizacao na Secao 5.4.3.

e Circuladores (Circulators): esse conceito foi utilizado na implementagao das
classes responsaveis pelo acesso as relagoes de conectividade dos vértices e faces
do TIN representado pelo sistema. Maiores detalhes sobre esse conceito e a sua

insercao no sistema sao dados na Secao 5.4.5.

e Mdiquina de Estado Hierarquica (Statechart): todo o sistema de controle da
interface grafica do sistema desenvolvido foi criado utilizando méaquinas de estado
hierarquicas. Na Secao 5.7 ¢ dada uma melhor descricao desse conceito e a sua

inser¢ao no sistema.
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5.4 Modelo Computacional TIN

No presente trabalho a representacao de um modelo TIN ¢ feita pela classe Tri-
angulation. Essa classe classe é responsavel pela criacao, representacao e manipulacao

computacional de um TIN.

A classe Triangulation foi desenvolvida tendo como objetivo, independentemente da

biblioteca de triangulacao ou EDT utilizada, fornecer as seguintes funcionalidades:

e Dado um conjunto de pontos gerar um TIN por meio de uma Triangulagao de

Delaunay;

e Fornecer uma representacao explicita para as entidades vértices, arestas e faces
do modelo TIN, mesmo que as estruturas que de fato representem esse modelo
nao possuam uma representacao explicita para essas entidades (como a TDS que

representa arestas apenas implicitamente);
e Permitir consultas eficientes em relagao a topologia da triangulagao gerada;

e Possuir um alto grau de customizagao permitindo ao usuario adicionar informagoes

a entidades vértice, aresta e face do modelo TIN por meio de programagao genérica.

Como é mostrado na Figura 35, a classe Triangulation foi criada tendo como objetivo
fornecer uma representacao de modelo TIN que sirva como base para a implementacao

de aplicagoes e algoritmos que atuem sobre este.

Basicamente essa classe funciona da seguinte forma: dado um conjunto de pontos,
regular ou irregularmente espacados, no plano, a criacao do TIN é feita utilizando o algo-
ritmo de Triangulacao de Delaunay. Toda representacao computacional das informacoes

geomeétricas e topoldgicas é feita por meio de uma EDT.

Entretanto no presente trabalho nao foi implementado nenhum software para geragao
de triangulagoes ou EDT para a representagao computacional destas. De fato, conforme
¢ mostrado na Figura 35, observa-se que a classe Triangulation pode ser construida sobre
diferentes bibliotecas de software existentes, de geracao e representacao computacional
de malhas triangulares. Isto porque, a classe Triangulation foi projetada para funcionar
como uma camada de acesso unificada as funcionalidades existentes nessas bibliotecas,
escondendo desta maneira toda a sua complexidade associada, fornecendo uma interface

mais amigavel ao usudario.
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Algoritmos e Aplicagoes

Classe Triangulation

Implementacgoes existentes de Implementagoes existentes de
Estruturas de Dados Topoldgicas Algoritmos de Triangulacao
. Triangulation CGAL
nge_d_ Edge HalfEdge Data Delaunay2D TTL QHULL
Modificada . .
Structure Triangulation

Figura 35: Arquitetura Modelo de Dados.

Nesse primeiro momento, todos os aspectos relativos a construcao, e manipulacao da
estrutura de dados topolégica que ira representar uma triangulagao de pontos irregular-
mente distribuidos no espaco (TIN), assim como a gerac¢ao da triangulacao propriamente
dita, foram feitos com o auxilio da biblioteca CGAL. O pacote de triangulacao da CGAL
d4 suporte tanto para triangulagao de conjuntos de pontos no plano (bidimensional), como

para triangulacdo de pontos no espaco (tridimensional).

No plano, a CGAL oferece algoritmos incrementais para triangulagdo bésica (nao
existe controle sobre a qualidade das faces triangulares geradas), de Delaunay (com ou
sem linhas de quebra) e Triangulagoes Regulares. Sendo a sua representacao feita através

da estrutura de dados topoldgica TDS.

O pacote de triangulagao bidimensional também oferece funcionalidades como locali-
zagao de pontos, insercao e remocao de vértices na triangulagao assim como rotinas ligadas
a topologia da triangulagao como, por exemplo, encontrar todas as faces adjacentes a um
vértice. Ainda, dada a importancia da triangulacao no desenvolvimento de software SIG,
em particular na geracao de modelos digitais de terrenos, esse pacote ainda permite o
uso de pontos tridimensionais na triangulacao 2D de tal forma que desenvolvedores de
aplicacoes SIG possam computar malhas triangulares de pontos pertencentes ao terreno
de forma direta, sem ter que primeiro projetar os pontos no plano, executar a triangulagao
e finalmente voltar com os pontos em suas coordenadas originais, ou seja, todas as ope-

ragoes (ex: testes de orientacao, localizacdo de pontos e comparagao entre coordenadas)
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sao computadas usando apenas as coordenadas (z,y) do conjunto de pontos fornecidos

(BOISSONNAT et al., 2002).

No trecho de cédigo a seguir é dado um exemplo de como gerar uma triangulagao

utilizando a CGAL:

typedef CGAL:: Simple_cartesian<double> CK;

typedef CGAL:: Filtered _kernel <CK> K;

typedef CGAL:: Triangulation_euclidean_traits_xy_ 3 <K> Gt;

typedef CGAL:: Triangulation_vertex_base_2<Gt> Vb;

typedef CGAL:: Constrained_triangulation_face_base_2 <Gt> Fb;

typedef CGAL:: Triangulation_data_structure_2 <Vb,Fb> Tds;

typedef CGAL:: No_intersection_tag Itag;

typedef CGAL:: Constrained_Delaunay_triangulation_2<Gt,Tds, Itag> CgalTriangulation;
typedef CgalTriangulation :: Point_3<K> Point3D;

//cria a triangulagao

CgalTriangulation trg;

//insere pontos ma triangulagdo

trg—>insert (Point3D (x1,yl,z1));

trg—>insert (Point3D (x1,yl,z1));

trg—>insert (Point3D (xn,yn,zn));

//insere constraints (cada constraint é definido por dois pontos)
trg—>insertConstraint (Point3D (cx1,cyl,czl), Point3D (cx2,cy2,cz2));

trg—>insertConstraint (Point3D (¢x3,cy3,cz3), Point3D (cx4,cy4,czd));

trg—>insertConstraint (Point3D (cxn,cyn,czn), ...);

Nas linhas 1 e 2 é criado um kernel que suporta a construgao de objetos geométricos
(no caso da presente triangulacao pontos) utilizando coordenadas cartesianas do tipo
double, e que faz o computo de predicados geométricos usando tipos exatos com filtragem

(vide Secao 5.1.1.5 na pégina 73 sobre tipos exatos com filtragem).

Na linha 3, é dito que apesar de estar sendo utilizada uma técnica de Triangulacao de
Delaunay bidimensional, os pontos usados como entrada sao tridimensionais. Neste caso,
a coordenada z desses pontos deve ser ignorada, sendo utilizadas apenas as coordenadas
(x,y), o que equivale a projecao dos pontos de entrada no plano (z,y), para a efetuacao

da triangulacdo (vide Figura 28 na pagina 69).
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Nas linhas 4, 5 e 6 sao definidas respectivamente: as classes responsaveis pela represen-
tagao das entidades vértice e face da triangulacao, e a EDT responsavel pela representacao
da triangulacao propriamente dita, isto é, a TDS. Ainda é interessante notar na linha
6 que a TDS ¢ definida utilizando apenas os tipos dados criados para a representagao
as entidades vértice e face (linhas 4 e 5); como a TDS nao representa arestas de forma
explicita (vide Segao 3.2.4 na pagina 52), esta nao recebe como parametro nenhum tipo

de dado que represente a entidade aresta.

Finalmente na linha 8 é definido o tipo de dado utilizado para geracao do TIN utili-
zando a técnica de Triangulagao de Delaunay com constraint (linhas de quebra). Os trés
parametros utilizados na sua definicao indicam que esse tipo respectivamente, receberd
como entrada pontos tridimensionais, sera utilizada a EDT TDS para a representagao

da triangulacao gerada e que nao serda permitida a interseccao entre linhas de quebra.

Na linha 10, é recuperado o tipo geométrico ponto (utilizado na representacao das co-
ordenadas dos vértices da triangulacao) para que usudrio possa entrar com as coordenadas

dos os pontos e linhas de quebra que serao utilizados na geracao do TIN.

Por fim, nas linhas 15 a 28, é dado um exemplo de como criar e inserir pontos (linhas
18 a 21) e linhas de quebra (linhas 25 a 28) numa triangulacao representada pelo tipo de
dado definido na linha 8.

Como um dos objetivos desse trabalho é o reaproveitamento de codigo a classe Tri-
angulation foi desenvolvida na forma de uma biblioteca de software de tal modo que
esta também possa ser utilizada em outros projetos. Na Figura 36 na préxima pégina é

mostrado um modelo UML da classe Triangulation e suas principais classes associadas.

Como ja foi dito anteriormente, a classe Triangulation concentra toda informagcao
sobre a construcao e representacao de um TIN. A seguir é dada uma breve descricao de
alguns de seus principais métodos:

e insert(): insere um ponto na triangulacao;

e insertContour(): insere um conjunto de pontos que definem um contorno na tri-

angulacao;
e getNumberVertices(): retorna o total de vértices da triangulagao;
e getNumberEdges(): retorna o total de arestas da triangulagao;

e getNumberFaces(): retorna o total de faces da triangulagao;
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e getMinHeight(): retorna o menor valor da coordenada z dos vértices da triangu-

lacao;

e getMaxHeight(): retorna o maior valor da coordenada z dos vértices da triangu-

lacao;
I VertexUserData :
: EdgeUserData |
Triangulation L FaceUserData |
+ vertexlteratorBegin():Vertexlterator
+ vertexlteratorEnd():Vertexlterator
+ edgelteratorBegin():Edgelterator
+ edgelteratorEnd():Edgelterator
+ facelteratorBegin():Facelterator
+ facelteratorEnd():Facelterator
+ getNumberVertices():int
+ getNumberEdges():int
Point3D + getNumberFaces():int
- + getMinHeight():double
+ setX(double):void + getMaxHeight():double
+ setY(double)void (€ - - - - - - - - + isVertex(VertexHandler):bool
+ setZ(d'oubIe):vmd + isEdge(VertexHandler,VertexHandler):bool
: gZ:ég:ggﬂg:z + isFace(VertexHandler,VertexHandler, VertexHandler):bool
R getz():doulbe + insert(Point3D):VertexHandler
: + insert(Point3D,FaceHandler):VertexHandler
A + insertContour(Polyline3D):void
T
|
1
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1

1

1

1

:

1
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1

: VertexHandler EdgeHandler FaceHandler
1

1

1

1

1

1

1

1

Vertex | UserData | Edge L Userbam | Face | UserData !
+ setPoint(Point3D):void + vertex1():VertexHandler + vertex():VertexHandler
+ getPoint():Point3D + vertex2():VertexHandler + edge():EdgeHandler
+ vertex():VertexHandler + facel():FaceHandler + face():FaceHandler
+ edge():EdgeHandler + face2():FaceHandler + face():FaceHandler
+ face():FaceHandler + pcw():EdgeHandler + getUserData():UserData .
+ getUserData():UserData + ncw():EdgeHandler + setUserData(UserData):void
+ setUserData(UserData):void + peew():EdgeHandler
+ nccw():EdgeHandler
+ getUserData():UserData
+ setUserData(UserData):void

Figura 36: UML da Classe Triangulation e suas principais classes associadas.

5.4.1 Navegacao no TIN usando a Winged-Edge
Verifica-se na Figura 36, que a classe Triangulation tem o apoio de diferentes classes
para conseguir efetivamente representar um TIIN.

As coordenadas (z,vy, z) dos vértices de uma triangulagao sao representadas por meio

da classe Point3D.
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A entidade aresta da triangulagao é representada por meio da classe Edge. Dado o
fato do ntimero de vértices e faces incidentes em uma aresta serem invariantes optou-se
por construir a interface de acesso da classe Edge nos moldes da EDT Winged-Edge (vide
Secao 3.2.2). Desta maneira a classe Edge define os seguintes métodos para o acesso a

toda informacao topoldgica de uma aresta:
e vertexl() e vertex2(): fornece acesso aos dois vértices delimitadores da aresta;
e facel() e face2(): fornece acesso as duas faces adjacentes;
e pccw(), nccw(), pcw() e ncw(): fornece acesso as quatro arestas adjacentes;
Na Figura 16a pode ser vista uma representagao grafica da informacao topoldgica
retornada por esses métodos. Os vértices que compoem o modelo TIN sao representados
por meio da classe Vertex. Como ¢ ilustrado no modelo UML da Figura 36 na pagina

precedente, essa classe define os seguintes métodos para o acesso a informacao topolégica

e geométria de um vértice:

getPoint(): retorna um ponto contendo as coordenadas (x,y, z) do vértice;

vetex(): retorna um dos seus vértices adjacentes;

edge(): retorna uma de suas arestas adjacentes;

face(): retorna uma de suas faces adjacentes;

Finalmente as faces que compoem o modelo TIN sao representados por meio da classe
Face. Como ilustrado na Figura 35, essa classe define os seguintes métodos para o acesso
a informacao topolégica de uma face:

e vertex(): retorna um dos seus vértices adjacentes;

e edge(): retorna uma de suas arestas adjacentes;

e face(): retorna uma de suas faces adjacentes;

Nota-se que somente a classe responsavel pela representacao de arestas (Edge), fornece

acesso a todas as relagoes de adjacéncia. Na Secao 5.4.4, é mostrado como pode ser feita

a recuperacao das relagoes de adjacéncia das entidades vértice e face.
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5.4.2 Estendendo Vértices Arestas e Faces

Como pode ser observado na Figura 36, as classes Vertex, Edge e Face contém infor-
macoes suficiente apenas para representar o TIN; mais especificamente informagoes sobre

as coordenadas dos vértices e de conectividade entre as entidades vértices arestas e faces.

Dependendo da aplicacao ou algoritmo que ira fazer uso de um TIN, pode ser ne-
cessario adicionar outras informagoes nessas entidades, como: vetor normal associado a
faces ou vértices; se uma aresta representa uma linha de quebra; ou um ponteiro para

uma string contendo uma descricao do vértice.

Dessa forma, a classe Triangulation permite ao usuario adicionar outras informagoes
nas classes Vertex, Edge e Face. Conforme é mostrado na Figura 36, classe Triangulation

¢ implementada na forma de uma classe template com os parametros:

e VertexUserData: permite ao usuario adicionar outros atributos a classe Vertex;
e EdgeUserData: permite ao usuério adicionar outros atributos a classe Edge;

e FaceUserData: permite ao usuario adicionar novos atributos a classe Face;

Uma vez definidos o novos atributos para as classes Vertex, Edge e Face, esses podem
ser acessados por meio dos métodos getUserData() e setUserData() definidos nessas

classes (Figura 36).

Os métodos getUserData() e setUserData() sao criados apenas quando o usudrio
adiciona novas informacoes nas classes Vertex, Edge e Face, por exemplo, se o usuario
customizar apenas a classe Face adicionando um vetor normal a ela, os métodos getUser-
Data() e setUserData() serao disponiveis apenas nessa classe, ou seja nao serao gerados

para as classes Vertex, Edge.

Como é visto na Figura 36, a classe Triangulation tem os seus parametros template
inicializados por padrao com os valores DefaultVertexUserData, DefaultEdgeUserData
e DefaultFaceUserData, indicando que nesse caso nao sera feita nenhum tipo de custo-

mizagao nas classes Vertex, Edge e Face.

Na pégina seguinte é apresentado um trecho de cédigo ilustrando como pode ser feita

a extensao das classes Vertex, Edge e Face.
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//define dados do usudrio que serdo adcionados & classe Vertex
class VertexUserData

{

...;//defini¢cdio de atributos e métodos

s

//define dados do usudrio que serdao adcionados a classe FEdge
class EdgeUserData
{

.5 //defini¢do de atributos e métodos

s

//define dados do wusudrio que serdo adcionados a classe Face
class FaceUserData

{

...;//definicdao de atributos e métodos

s

//define o mnovo tipo ”“TriangulationUser” com os dados do usuario
typedef Triangulation<VertexUserData ,EdgeUserData,FaceUserData> TriangulationUser ;
//cria uma triangulagao com wvértices , aresta e faces customizadas

TriangulationUser trg;

J/* sk kkkxxkkkkxkkkkxx Adiciona e Recupera os dados do usudrio nos vETLIces skkskskskkkkkkk/
//dado um vértice qualquer de trg, e os dados do usuario para este vértice
VertexHander vh = ...;

VertexUserData vd = ...;

vh—>setUserData(vd); //adiciona os dados do usudrio ao vértice

vd = vh—>getUserData () ; //recupera os dados do usudrio adicionados ao vértice

/o koxkokorokk ook ko kkokkkk Adiciona e Recupera o0s dados do usudrio nas Arestaskkoxkskorkkrkkk k[
//dado uma aresta qualquer de trg, e os dados do usuario para esta aresta

EdgeHander eh = ...;

EdgeUserData ed = ...;

eh—>setUserData(ed); //adiciona os dados do usudrio a aresta

ed = eh—>getUserData () ; //recupera os dados do usudrio adicionados na aresta

J*kxkkkkkkkkkkkkkkk Adiciona e Recupera o0s dados do uSUGTIo nas Facessksskskskkkskskskk sk /
//dado uma face qualquer de trg, e os dados do usuario para esta face

FaceHander fh = ...;

FaceUserData fd = ...;

fh—>setUserData(fd); //adiciona os dados do usudrio a aresta

fd = fh—>getUserData() ; //recupera os dados do usudrio adicionados na aresta
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5.4.3 Handlers

Um handler é um tipo que representa uma referéncia para outro tipo. Handlers
funcionam como ponteiros da linguagem C/C++, possuindo os operadores de desrefe-
renciamento “ * 7 e de acesso “ => 7. Entretanto, ao contrario de ponteiros, handlers nao

b

possuem operadores de incremento “ ++ 7 e decremento® —-

No sistema desenvolvido, handlers sao utilizados como interface de acesso individual
aos elementos vértices, aresta e faces armazenados na estrutura de dados utilizada na
representagao computacional do TIN (neste caso a TDS), utilizando a interface fornecida

pelas classes Vertex, Edge e Face.

Basicamente foram desenvolvidos os seguintes handlers:

e VertexHandler: fornece acesso a um vértice do TIN;
e EdgeHandler: fornece acesso a uma aresta do TIN;

e FaceHandler: fornece acesso a uma face do TIN;

5.4.4 Iteradores

Uma vez gerado o TIN, os seus vértices, as arestas e faces podem ser acessados por

meio de iteradores.

O uso de iteradores permite ao usuario acessar esses elementos de forma linear, ou
seja, independentemente da forma como esses elementos estao arranjados na EDT que
mantém o TIN, os mesmos sao acessados como se estivem arranjados sequencialmente em
um vetor ou lista, ou seja, o iterador trata uma estrutura de dados como uma sequéncia

(VINHAS et al., 2002).

A classe Triangulation fornece os seguintes iteradores:

e VertexlIterator: fornece acesso a todos os vértices que compoem a triangulacao,
onde o método vertexIteratorBegin() que retorna um VertexIterator para o
primeiro vértice da triangulagao e o método vertexIteratorEnd() que retorna um

VertexIterator representando o final do conjunto de vértices.

e Edgelterator: fornece acesso a todas as arestas da triangulagao, onde o método

edgelteratorBegin() que retorna um EdgeIlterator para a primeira aresta da
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triangulacao e o método edgeIteratorEnd () que retorna um EdgeIlterator repre-

sentando o final do conjunto de arestas.

e Facelterator: fornece acesso a todas as faces que compoem a triangulacao. A
classe Triangulation fornece o método faceIteratorBegin() que retorna um Fa-
celterator para a primeira face da triangulacao e o método faceIteratorEnd()

que retorna um FaceIterator representando o final do conjunto de faces.

Para todos os iteradores desenvolvidos, foi adotado o conceito de iterador utilizado
pela STL. De fato, todos os iteradores utilizados no sistema sao especializagoes do tipo
de dado Bidirectional Iterator fornecido pela STL. Dessa maneira, a exemplo da STL,
todos iteradores fornecidos pela classe Triangulation possuem em comum os seguintes

operadores:

e Operador *

Retorna o elemento (vértice, aresta ou face) na posi¢ao atual do iterador;

e Operador ->
Fornece acesso as fungdes membro do elemento (vértice, aresta ou face) para o qual

o iterador aponta;

e Operador +-+

Move o iterador para o préximo elemento (vértice, aresta ou face) da triangulacao;

e Operador --

Move o iterador para o elemento (vértice, aresta ou face) anterior da triangulagao;

e Operadores == e !=

Usados para verificar se dois iteradores representam a mesma posicao;

e Operador +-+

Faz a atribuicao de um iterador;

No trecho de cédigo apresentado na pagina seguinte, ¢ mostrado um exemplo de como
percorrer todos os vértices, arestas e faces de uma triangulagao utilizando os iteradores

fornecidos pela classe Triangulation.
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Triangulation trg;

// Percorre todos os wértices da triangulag¢do

for (Triangulation :: VertexIterator vit = trg.vertexIteratorBegin();
vit != mesh.vertexIteratorEnd () ;
+vit)
{
.5 //faz algum processamento com *wvit, vit—> ou VertezHandler vh = vit
}

// Percorre todas as arestas da triangulag¢do

for (Triangulation :: Edgelterator eit = trg.edgelteratorBegin () ;
eit != trg.edgelteratorEnd ();
+eit)

.5 //faz algum processamento com xeit, eit—> ou EdgeHandler eh = eit

// Percorre todas as faces da triangulag¢do

for (Triangulation :: Facelterator fit = trg.FacelteratorBegin();
fit != trg.FacelteratorEnd();
++fit)
{
.5 //faz algum processamento com xfit , fit—> ou FaceHandler fh = fit
}

5.4.5 Circuladores

O conceito de iterador, é util para acessar elementos de uma dada estrutura como
sequéncias lineares como por exemplo, todos os vértices, arestas ou faces que compoem
um TIN. Entretanto segundo Devillers et al. (2010), sequéncias circulares ocorrem com
muita frequéncia em estruturas de dados combinatorias e geométricas. Por exemplo, no
caso de um TIN todas as arestas ou faces adjacentes a um vértice formam uma sequéncia

circular.

Desta forma, no sistema desenvolvido foi utilizado o conceito de circulador (circula-
tor), fornecido pela biblioteca CG AL, no acesso ao conjuntos de elementos adjacentes ou
incidentes a um dado elemento de um TIN (ex: faces incidentes a um vértice). A seguir

¢ dada uma breve descricao dos circuladores desenvolvidos:

e AdjVV: dado um vértice, fornece acesso a todos os seus vértices adjacentes;

e AdjVE: dado um vértice, fornece acesso a todas as suas arestas incidentes;
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AdjVF': dado um vértice, fornece acesso a todas as suas faces incidentes;

AdjFV: dada uma face, fornece acesso a todos os seus vértices incidentes;

AdjFE: dada uma face, fornece acesso a todas as suas arestas incidentes;

AdjFV: dada uma face, fornece acesso a todas as suas faces adjacentes;

Todos circuladores descritos anteriormente possuem em comum os seguintes operadores:

e Operador *

Retorna o elemento (vértice, aresta ou face) adjacente ou incidente corrente;

e Operador ->
Fornece acesso as fungbes membro do elemento (vértice, aresta ou face) adjacente

ou incidente corrente;

e Operador ++
Move o circulador para o préximo elemento adjacente ou incidente no sentido anti-

horario;

e Operador --
Move o circulador para o préximo elemento adjacente ou incidente no sentido hora-

rio;

e Operadores == e !=

Usados para verificar se dois circuladores representam um mesmo elemento adjacente

ou incidente;

e Operador =

Operador de atribuicao entre o circuladores;

Nao foi desenvolvido nenhum circulador para a obtencao dos vértices, arestas ou faces
adjacentes a uma aresta. Isto porque os elementos adjacentes a uma aresta nao formam

uma sequéncia circular podendo ser obtidos de forma direta na classe Edge.

No trecho de cédigo mostrado na préxima péagina, sao dados exemplos de como os cir-
culadores fornecidos pela classe Triangulation podem ser utilizados para encontrar todas

as relagoes de adjacéncia da entidade vértice:
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//dado um wvertice qualquer apontado por vh

VertexHandler vh = ...;

//Adjacéncia Vértice—Vértice

AdjVV vv, v_end;

vv = v_end = vh;

//percorre todos os wvértices adjacentes ao vértice apontado por vh
do

{

.3 //faz algum processamento com xvv, vv—> ou VertezxHandler vh = vv;

}while(++vve != vvend)

//Adjacéncia Vértice—Aresta

AdjVE ve, e_end;

ve = e_end = vh;

//percorre todas as arestas adjacentes ao vértice apontado por vh
do

{

.5 //faz algum processamento com *ve, wve—> ou EdgeHandler eh = wve;

}while(++ve != e_end);

//Adjacéncia Vértice—Face

AdjVF vf, f_end;

vf = f_end = vh;

//percorre todas as faces adjacentes ao vértice apontado por vh
do

{

.y //faz algum processamento com *vf, vf—> ou FaceHandler fh = vf;

}while(++vf != f_end);

No trecho de codigo a seguir sao dados exemplos de como os circuladores forneci-
dos pela classe Triangulation podem ser utilizados para encontrar todas as relagoes de

adjacéncia da entidade face:

//dado uma face qualquer apontada por fh
FaceHandler fh = ...;

//Adjacéncia Face—Vértice

AdjFV fv, v_end;

fv = v_end = fh;

//percorre todos os wvertices adjacentes a face apontada por fh
do

{

.5 //faz algum processamento com xfv, fv—> ou VertexHandler vh = fuv;
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}while(++fv != v_end)

//Adjacéncia Face—Aresta

AdjFE fe, e_end;

fe = e_end = fh;

//percorre todas as arestas
do

{

adjacentes

.5 //faz algum processamento com x*fe

}while(++fe != e_end);

//Adjacéncia Face—Face
AdjFF vf, f_end;
ff = f_end = fh;
//percorre
do
{

todas as faces

adjacentes

a face

.y //faz algum processamento com x*ff

}while(++vf != e_end);

a face

apontada por fh

fe—> ou EdgeHandler eh

apontada por fh

ff— ou FaceHandler fh

fe;

I
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5.5 Integracao com Sistemas Existentes

Uma questao fundamental na proposta de elaboracao de um novo sistema de software
de modelagem digital de terrenos é a sua compatibilidade com sistemas ja existentes.
Logo, o sistema deve ser capaz de suportar a entrada de dados, tanto no formato vetorial
(arquivos de pontos irregularmente espagados ou contornos), como no formato raster
(matrizes de elevagao), garantindo assim a sua integracdo com outras plataformas de

software.

Para ser mais preciso, o suporte aos varios formatos de dados raster e vetoriais foi
desenvolvido respectivamente, com o auxilio das bibliotecas GDAL e OGR , que oferecem
inimeras facilidades de leitura, escrita e conversao entre esses formatos (WARMERDAM,
2008).

Entretanto, ao contrario das bibliotecas GDAL e OGR que contém interfaces espe-
cificas para os formatos de dados raster e vetorial, optou-se no presente trabalho, pela
criacao de um camada de acesso unificada para esses dois formatos de dados. Na Figura
37, é mostrado o modelo UML das classes desenvolvidas para o acesso a arquivos do tipo

raster e vetorial.

<<enumeration>>
GeometryType

+ GeomPoint3D
+ GeomPolyline3D
+ GeomUnkwnow

FileLayer
+ getLayerName(Point3D):string FileLoader - -
+ getGeometryType():GeometryType R - - FileDriver
+ getGeometryCount():int Q. +isValid():bool _ <<creste>> | + openFile(string):FileLoader
+ pointlteratorBegin():Pointlterator + getNumLayers():int + closeFile(FileLoader):void
+ pointlteratorEnd():Pointlterator + getlLayer(int):FileLayer i
+ rangePointlteratorBegin():RangePointlterator
+ rangePointlteratorEnd():RangePointlterator

Figura 37: UML das classes responsaveis pelo carregamento de arquivos.

A classe FileDriver é responsavel pela abertura de um arquivo de dados sendo que
dependendo da sua extensao, ela pode utilizar a GDAL ou OGR para esse fim. Basica-

mente essa classe fornece os seguintes métodos:

e openFile(): esse método é responsavel pela abertura de um arquivo de dados raster

ou vetorial, recebendo como parametro uma string contendo o nome do arquivo a ser
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aberto e a sua extensao e devolvendo um objeto do tipo FileLoader representando

um arquivo aberto;

e closeFile(): esse método é responsavel pelo fechamento de um arquivo previamente

aberto por meio do método openFile().

A classe abstrata FileLoader representa uma arquivo de dados aberto pela classe
FileDriver. Basicamente essa classe funciona como uma camada de acesso aos formatos
de arquivos raster ou vetorial suportados pelas bibliotecas GDAL/OGR. Essa classe tem
associada um conjunto de objetos do tipo FileLayer que representam os dados do arquivo

propriamente dito. A classe FileLoader basicamente fornece os seguintes métodos:

e isValid(): esse método retorna um valor do tipo booleano que é utilizado para

verificar se o arquivo foi aberto como sucesso.
e getNumLayers(): retorna o total de layers que o arquivo contém;

e getLayer(int): retorna uma layer associada ao arquivo;

A classe abstrata FileLayer representa um conjunto de dados do mesmo tipo contido
no arquivo, neste caso conjunto de pontos 3D regularmente (raster) / irregularmente
(vetorial) espagados ou polilinhas 3D representando contornos. O acesso a esses dados é
feito por meio dos iteradores Pointlterator e RangePointlterator. A seguir é dada uma

descricao dos principais métodos fornecidos por essa classe:

e getGeometryType(): retorna uma enumeragao do tipo GeometryType (Figura
37) com a informagao sobre o tipo de geometria contida na layer. Como o sistema
basicamente utiliza pontos 3D (GeomPoint3D) ou Polilinha 3D representando
contornos (GeomPolyline3D), somente esse tipo de geometria pode ser retornada
por uma FileLayer. Para quaisquer outros tipos de geometria contida no arquivo

é retornado o valor GeomUnknow;

e getGemetryCount(): retorna o total de geometrias (pontos ou contornos) da

layer;

e pointlteratorBegin() e pointIteratorEnd(): fornece acesso aos pontos 3D con-

tidos na layer;

e rangePointIteratorBegin() e rangePointIteratorEnd(): fornece acesso as li-

nhas de contorno contidas na layer;
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5.5.1 Padrao de Projeto Factory

As classes mostradas na Figura 37, foram desenvolvidas utilizando o padrao de projeto
factory. Esse padrao de projeto define uma interface para a criacao de objetos delegando

as suas subclasses a decisdo de qual classe instanciar (GAMMA et al., 1998).

Basicamente esse padrao pode ser utilizado na definicao de classes responsaveis pela
criacao, inicializacao, configuragao ou qualquer outra operagao relacionada a instanciagao

de objetos (LASATER, 2007).

Ainda, segundo CAMARA et al. (2001), o padrao de projeto factory possui muitas
aplicacoes no desenvolvimento de software SIG, podendo ser utilizado em situagoes onde

a instanciacao de um objeto é dependente da especificacao de um campo tipo como:

e selecao de drivers de banco de dados baseado em seu nome;

e escolha da funcao de conversao de dados baseada na extensao de um arquivo;

e carregamento de um sistema de projegao cartografica baseado no seu nome.

De acordo com Lasater (2007) e conforme ilustrado na UML mostrada na Figura 38,

o padrao de projeto factory é baseado em dois componentes principais: uma fabrica e um

produto.

Creator

Product + factoryMethod()
+ anOperation()

T

ConcreteCreator

ConcreteProduct <------------

+ factoryMethod()

Figura 38: UML Padrao de Projeto Factory.

A seguir é dada uma rapida descricao de cada um dos componentes desse padrao de

projetos.

e Creator : faz a definicao do método responsavel pela instanciagao de objetos deri-
vados de Product (no caso da Figura 38 o método factoryMethod () ). Esse método
pode receber como parametro um valor chave indicando qual subclasse de Product

devera ser instanciada;
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e Product : define a interface utilizada pelos objetos instanciados por Creator;

e ConcreteCreator : faz a sobrecarga do método factoryMethod () retornando uma

instancia de ConcretProduct;

e ConcretProduct : classe contendo dados ou funcionalidades que implemente a

interface especificada por Product;

A Figura 39, contem um digrama de classe ilustrando como o padrao de projeto factory
foi utilizado na criagao das classes responsaveis pelo acesso a arquivos de dados raster e

vetoriais:

GdalFileDriver OgrFileDriver

+ openFile(string):FileLoader + openFile(string):FileLoader

i ]

FileDriverCreator

+ openFile(string):FileLoader

1.*

01

FileDriver

+ openFile(string):FileLoader
+ registerFileDriver(string, FileDriverCreator):void
+ setFileExtensionToFileDriver(string, string):void

<<create>>
\
. 1> 1 .
FileLayer FileLoader
1 GdalFileLoader 1 OgrFileLoader
+ openFile(string):bool + openFile(string):bool
1.* 1.*
GdalFileLayer OgrFileLayer

Figura 39: Aplicacao do padrao de projeto Factory.

A classe abstrata FileDriverCreator esta para a classe Creator na Figura 38. Nessa
classe o método openFile() ¢ responsavel pela correta instanciacao de objetos do tipo

FileCreator, ou seja, o método openFile() representa o método factoryMethod() de
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Creator na Figura 38. As classes derivadas GdalFileDriver e OgrFileDriver im-
plementam o método openFile() definido na classe FileDriverCreator (utilizando as
bibliotecas GDAL e OGR respectivamente), desta forma essas classes representam a

classe ConcreteCreator na Figura 38.

Ja a classe abstrata FileLoader é uma representacao da classe Product na Figura
38. As classes derivadas GdalFileLoader ¢ OgrFileLoader implementam os métodos
definidos na classe FileLoader para a manipulacao de arquivos raster e vetorial, dessa

forma essas classes representam a classe ConcreteProduct na Figura 38.

A classe FileDriver funciona como um repositério de classes “fabrica” (nesse caso as
classes GdalFileDriver e OgrFileDriver) sendo responsavel pela correta instanciagao
de um objeto do tipo FileLoader (nesse caso GdalFileLoader ou OgrFileLoader) de

acordo com a extensao do arquivo que sera aberto.

Por exemplo se o usudrio entrar com um arquivo vetorial (ex: “*.shp”) a classe File-
Driver ira instanciar um objeto do tipo OgrFileLoader para a abertura e manipulagao
desse arquivo. Ja se o usudrio entrar com um arquivo raster (ex: “*.tif” ou “*.jpg”) a

classe FileDriver ird instanciar um objeto do tipo GdalFileLoader.

De fato, todo cddigo responsavel pela abertura de arquivos se encontram nas clas-
ses concretas derivadas de FileLoader. Conforme mostrado na Figura 39, as classes
GdalFileLoader e OgrFileLoader também possuem um método open(), isto porque é

nesses métodos que é implementado todo do cédigo de abertura de arquivo utilizando as

bibliotecas GDAL e OGR.

Desta forma basicamente sao executados os seguintes passos durante a abertura de

um arquivo:

1. O método openFile() de uma instancia de FileDriver recebe o nome de um ar-
quivo e recupera o “driver” (classe concreta derivada de FileDriver; neste caso

GdalFileDriver ou OgrFileDriver) que lhe da suporte baseado na sua extensao.

2. O nome do arquivo entao é passado para o método openFile() do “driver” recu-
perado, para que este crie uma instancia da classe concreta derivada FileLoader
(GdalFileLoader ou OgrFileLoader) que detém todo o conhecimento e funcio-

nalidades necessarias para a abertura e manipulagao do arquivo.

3. Finalmente o nome do arquivo é repassado para o método openFile() da instancia

da classe concreta derivada de FileLoader (GdalFileLoader ou OgrFileLoader)
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que de fato ird efetuar a abertura do arquivo.

Uma vantagem do uso do padrao de projeto “factory” reside no fato de que a abertura
de arquivos é feita de forma transparente para o usudrio, que deve se preocupar apenas
em saber quais métodos sao fornecidos pela classe abstrata FilerLoader (que contem
os métodos de acesso aos dados do arquivo), nao interessando se essa classe usa uma
implementacao fornecida pela classe GdalFileLoader ou OgrFileLoader ou quem é de

fato responsavel pela abertura do arquivo em disco.

Uma outra vantagem do uso desse padrao de projeto esta relacionada a questao de
extensibilidade. Conforme pode ser visto na Figura 39 na péagina 107, além do método
openFile(), a classe FileDriver também possui os métodos registerFileDriver() e

setFileExtensionToFileDriver ().

)

Esses dois métodos, permitem ao usuario, respectivamente, adicionar novos “drivers’
(classes concretas derivadas de FileDriverCreator) para a leitura de formatos de arqui-
vos nao suportados e associar as extensoes de arquivos suportadas por um determinado

driver.

Basicamente, devem ser executados os seguintes passos para a criagao e adicao de

novos “drivers” de carregamento de arquivos:
1. Criar uma classe derivada de FileLoader com todo o cédigo necessério para a
abertura e acesso aos dados do arquivo.

2. Criar uma classe derivada de FileDriverCretor, que consiga fazer uma instancia-

¢ao da classe de derivada de FileLoader criada anteriormente.

3. Adicionar o novo driver e extensbes suportadas por este, por meio dos métodos

registerFileDriver() e setFileExtensionToFileDriver () de FileDriver.
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5.6 Visualizacao

Um dos componentes fundamentais de sistemas de software SIG ¢ o modulo de visu-
alizacao. Particularmente, a visualizacao de MDT possui um papel de destaque na sua
compreensao e avaliagdo. A visualizagao tem por propdsito mostrar graficamente o MDT
e qualquer informacao derivada do mesmo, servindo como um meio de comunicagao entre
o modelo digital da superficie do terreno e o usuario do modelo, podendo ser usado, por
exemplo, como uma ferramenta de tomada de decisao por meio de inspecao visual, ou

simplesmente exibir resultados de processamentos sobre o mesmo.

Ainda, muitas vezes a natureza da superficie de um terreno pode ser melhor entendida
apenas por meio de sua representacao grafica. Desta forma a visualizacao se torna uma
ferramenta importante na exploragao (grafica) de dados e informagdes acerca da superficie
que estd sendo modelada. Ainda, o uso de representacoes graficas geralmente é focada
na representacao intuitiva dos dados, contribuindo ainda mais para o entendimento do

fendmeno contido neles.

Com o desenvolvimento da computacao grafica, a visualizacao 3D tem se tornado
um dos principais meios de exibigao de MDTs (LI; ZHU; GOLD, 2005). Entretanto, um
TIN gerado para representar um MDT pode ser bastante complexo, podendo chegar a
ordem de um milhao de faces triangulares, sendo necessario o uso de técnicas eficientes

de renderizacao de triangulacao.

No sistema desenvolvido, as diferentes operacoes de visualizagao sobre o terreno re-
presentado foram implementadas por meio das bibliotecas OpenGL e OSG. Nas secgoes
a seguir ¢ dada uma descricao de como a renderizacao de triangulagoes, representando a

superficies de terrenos, foi realizada.

5.6.1 Modo Imediato

Uma maneira de se gerar imagens de terreno no OpenGL é pelo uso do modo imediato
de renderizacao. Nesse modo o OpenGL faz uma chamada ao hardware grafico para cada

elemento da triangulagao (pontos, linhas, triangulos) que sera renderizada.

A seguir é dado um exemplo de cédigo de uma possivel forma de renderizacao dos

triangulos que compoem um TIN utilizando esse modo.
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glBegin (GL_.TRIANGLES) ;
glNormal3f(x0,y0,2z0); //vetor normal do primeiro vértice do triangulo
glColor3f(r0,g0,b0); //cor do primeiro vértice do triangulo

glVertex3f(nx0,ny0,nz0); //coordenadas do primeiro vértice do triangulo
glNormal3f(x1,yl,z1); //vetor normal do segundo vértice do tridangulo
glColor3f(rl,gl,bl); //cor do segundo vértice do triangulo

glVertex3f(nxl,nyl,nzl); //coordenadas do segundo vértice do triangulo

glNormal3f(x2,y2,2z2); //vetor normal do terceiro wvértice do triangulo

glColor3f(r2,g2,b2); //cor do terceiro wvértice do triangulo
glVertex3f(nx2,ny2,nz2); //coordenadas do terceiro wvértice do triangulo
glEnd () ;

No trecho de cédigo acima, verifica-se que além das coordenadas de cada triangulo
que compoem o modelo, também ¢é associado um vetor normal e uma cor para cada vértice
da triangulacao. No caso do presente trabalho, o vetor normal é utilizado na aplicacao de
modelos de iluminag¢ao dando uma melhor no¢ao de profundidade na imagem gerada do
terreno. Ja a cor associada a cada vértice é utilizada para dar uma melhor compreesao
da variacao de altitude ao longo do terreno, por exemplo, podem ser utilizadas cores mais
fracas para vértices com valores de elevagao pequenos e cores mais fortes para vértices
com valores de elevacao mais altos. Na Figura 40 é mostrada a imagem gerada de um

TIN, com um total de 3.135.364 faces, usando esse esquema de renderizacao.

Figura 40: Renderizagao de um TIN

Voltando no trecho de cédigo anterior, observa-se que para cada triangulo renderizado
é feito um total de onze chamadas a funcao sendo, duas chamadas para dizer o tipo de
primitiva que serd renderizada (linhas 1 e 13) e mais 9 chamadas para passar o vetor

normal (linhas 2, 6 e 10), a cor (linhas 3, 7 e 11) e as coordenadas (linhas 4, 8 e 12)
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de cada triangulo. Esse ntimero excessivo de chamadas a funcao pode causar uma perda
de desempenho na renderizacao de triangulagoes com um numero elevado de triangulos,
por exemplo, para renderizar as 3.135.364 faces do TIN mostrado na Figura 40, seriam

necessarias 34.489.004 chamadas a funcao.

Além do nimero elevado de chamadas a fungao, cada atributo (coordenadas, vetores
normais e cores) dos triangulos renderizados, necessariamente deve passar pela CPU, que
acaba sendo sobrecarregada, e como geralmente o hardware grafico possui um poder de
processamento maior que a CPU (processa os dados muito mais rapidamente do que a
CPU tem poder de gerar) ele ficara a maior parte do tempo ocioso esperando por dados
dela (é muito dificil saturar o hardware grafico com dados nesse modo). Desta forma,
o maior problema em se utilizar o modo imediato na renderizacao de triangulagoes é a
transferéncia de dados ineficiente da aplicagao (lado cliente) para o hardware grafico (lado

servidor).

5.6.2 Vertex Arrays

Uma forma de amenizar o problema do nimero excessivo de chamadas a funcao e a
transferéncia ineficiente de dados da aplicagao (modelo TIN) para o hardware grafico é

por meio da funcionalidade de Vertex Arrays do OpenGL.

O uso de Vertexr Arrays permite a renderizacao de primitivas a partir de dados guar-
dados em blocos de meméria (MARTZ, 2007), mais precisamente, no tipo de dado vetor
da linguagem de programagao C/C4++4. A seguir é dado um exemplo de cédigo de ren-
derizagao de um TIN utilizando Vertex Arrays, onde cada triangulo possui os atributos

coordenadas, vetor normal e cor associados aos seus vértices.

GLfloat vertices[] = {x0,y0,z0, x1,yl,z1, ... ,xn,yn,zn}

GLfloat cores [] = {r0,g0,b0, rl,gl,bl, ... ,rn,gn,bn}

GLfloat normais|[] = {nx0,ny0,nz0, nxl,nyl,nzl, ... ,nxn,nyn,nzn}
GLint indices[] = {0,1,3,1,2,3,...}

//Habilita o uso de vertex arrays de coordenadas, mormais e cores
glEnableClientState (GLNORMAL ARRAY) ;

glEnableClientState (GLL.COLOR_ARRAY) ;

glEnableClientState (GL.VERTEX ARRAY) ;

//diz para o Opengl onde os dados usados na renderiza¢ao estao armazendos
glVertexPointer (3, GLFLOAT, 0, normais);

glColorPointer (3, GL.FLOAT, 0, cores);

glVertexPointer (3, GLFLOAT, 0, vertices);
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//faz a renderiza¢ao da triangulagao
glDrawElements (GL.TRIANGLES, 3, GL_INT, indices);

Pode-se observar nas linhas 1, 2 e 3, que os atributos coordenada, cor e normal dos
vértices da triangulagao, sao agrupados na forma dos vetores vertices[], cores[] e
normais[]. Na linha 4 também é criado o vetor indices[]. Cada entrada desse vetor
representa uma coordenada, uma normal e uma cor contida nos vetores vertices[],
cores[] e normais[]. Como nesse caso estao sendo renderizados triangulos, cada treés
entradas do vetor de indices definem um triangulo. A Figura 41, contem uma ilustracao
de como dos dados de uma triangulacao podem ser guardados em blocos de memoria

(vetores), e como cada triangulo desta é representado por meio de um vetor de indices.

Index Array Vertex Array | [Normal Array|| Color Array
indice 0 > | coordenada 0 normal 0 cor 0
2 indice 1 /Z coordenada 1 normal 1 cor 1l
indice 2 coordenada 2 normal 2 cor 2
1 indice 3 coordenada 3 normal 3 cor 3
indice 4 coordenada 4 normal 4 cor 4
indice 5
indice 6
indice 7
4 indice 8
3 indice 9
indice 10
indice 11

Figura 41: Modelo Esquematico de Vertex Array com Vetor de Indice.

Nas linhas 7 a 9 é habilitado o uso de Vertex Arrays para dados de coordenadas, nor-
mais e cor. Nas linhas 12 a 14 é dito para o OpenGL onde os dados usados na renderizacao
estao armazenados. Finalmente na linha 18 é chamado o método glDrawElements(. . .)

para renderizar toda a triangulagao.

Tomando como base o exemplo do modo imediato onde eram necesséarias 11 chamadas
a funcao para renderizar cada triangulo de um TIN; usando Vertex Arrays é necessario
fazer apenas uma chamada para a funcao glDrawElements() para renderizar todos os
triangulos deste mesmo TIN, isto porque agora a quantidade de chamadas a fung¢ao nao
estd mais atrelada a quantidade de geometria que sera renderizada. Os demais comandos
do exemplo de cédigo anterior (7 a 9 e 12 a 14) sao utilizados apenas para a inicializagao

dos Vertexr Arrays, ou seja, nao precisam ser executados toda vez que a triangulacao
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for renderizada. Sendo assim as 34.489.004 chamadas a fungao para para renderizar as
3.135.364 faces do TIN mostrado na Figura 40 usando o modo imediato de renderizacao
do OpenGL, caem para 1 chamada a funcao usando Vertex Arrays, ou seja, o uso de

Vertex Arrays reduz drasticamente o overhead de chamadas a fungoes.

Outra vantagem em se utilizar Vertex Arrays esta relacionada ao agrupamento das
informagoes da geometria (nesse caso coordenadas, normal e cor dos vértices de um TIN)
que serd renderizada em blocos de dados (vetores vertices[], cores[] e normais([]).
Isto porque, a transferéncia desses blocos de meméria da aplicagao (lado cliente) para a
o hardware grafico (lado servidor) é bem mais eficiente do que a transferéncia individual

de dados usado pelo modo imediato (WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2007).

5.6.3 Buffers Objects

Apesar do uso de Verter Array diminuir consideravelmente o nimero de chamadas
da aplicagao para o hardware grafico e aumentar a eficiéncia da transferéncia de dados,
considerando a arquitetura Cliente-Servidor do OpenGL, toda vez que for necessario
renderizar a triangulacdo, os dados deverao ser transferidos da memdria cliente (nesse
caso o modelo TIN carregado na meméria RAM) para o servidor (nesse caso a placa
grafica). A Figura 42 ilustra melhor como é feita essa transferéncia de dados da memdria

cliente para o servidor.

Lado ! . Lado
Cliente Memoria, ; Fila (?e C'omz'and?s Servidor
(CPU) RAM : (GPU)

1
I
vertex 1
aray ! Transferéncia de
! Processador dados + comandos
: GPU (GPU DMA)
1
1
: processador
Dados acessados 1 de comandos |41
pelaCPU :
1
v |
| v
Escritade 1 el i
CPU dados + comandos 1 Pipeli ne d?
pelacpu I Renderizacao
! (hardware)
1
1

Figura 42: Modelo Esquematico da Renderizacao utilizando Vertex Array.
Fonte: adaptado de Kilgard et al. (2008)
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Como pode ser observado na Figura 42, dados de renderizacao (ex: Vertexr Arrays) se
encontram na memoria RAM do cliente. Todos os dados ou comandos (rotagao, transla-
¢ao, habilitacao de texturas, iluminagao) passados da aplicagao para o0 OpenGL necessa-
riamente devem ser processados pela CPU que faz a escrita desses na fila de comandos do
OpenGL, que s6 entao faz o processamento desses dados e comandos e executa o pipeline

de renderizacao (cria uma imagem a partir dos dados e comandos passados).

Segundo Shreiner et al. (2004), essa transferéncia ainda pode ser lenta ou desnecessaria
para dados que nao sofram mudangas frequentemente (ex: nao tem as coordenadas ou
cores dos seus vértices alterados) ou entao para o caso em que o cliente e o servidor se

encontram em maquinas distintas.

Dadas estas questoes, 0 OpenGL permite que porgdes da meméria do servidor (placa
grafica) sejam reservadas pelo cliente (aplicagao) por meio de Buffer Objects. De acordo
com Martz (2007), Buffer Objects permitem que dados da aplicagao (ex: vértices, normais
e cores) sejam guardados em regides de memoéria de alta-performance do hardware grafico

evitando o overhad da transferéncia de dados durante a renderizacao.

1
Lado | _ L ado
Cliente Meméria | Fila (?e C'om?nd(')s Soridlor
(CPU) RAM : (GPU)
1
1
Transferéncia de
! indices +b comandos Processador
; (GPU DMA) GPU
1
1
! processador
! 2/%??;;_ > de comandos
Escritad ; buffer
Dados acessados f?élit;se . Obj ect
pelaCPU + )
comandos X tretor
I vertex S
1 array de dados
: Transferéncia de
! dados 4
: (GPUDMA) Pipelinede
: Renderizacao
I (hardware)
1
1

Figura 43: Modelo Esquemético da Renderizacao utilizando Buffers Objects.
Fonte: adaptado de Kilgard et al. (2008)

Como é ilustrado na Figura acima, quando Buffer Objects sao utilizados, os dados da
aplicagao ficam armazenados na memoéria da placa grafica, passando pela CPU apenas

dados de indices e comandos. Desta maneira, toda vez que o OpenGL necessitar de
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dados para a renderizacao ele fara acesso direto a eles na memoria do hardware grafico ou

seja, os dados nao precisarao ser transferidos da aplicacao para a placa grafica passando
pela CPU.

O exemplo de cédigo a seguir, mostra uma possivel forma de renderizacao do TIN
mostrado na Figura 40 usando Buffers Objects. Como nos exemplos de codigo anteriores,
considera-se que serao renderizadas apenas as faces do TIN, sendo que cada vértice tem

associado a si as suas coordenadas, um vetor normal e uma cor.

#define VERTICES 0

#define NORMAIS 1

#define CORES 2

#define INDICES 3

#define NUM VERTICES

#define NUM BUFFERS 4

GLuint buffers [NUM BUFFERS];

GLfloat vertices|[] = {x1,yl,z1,x2,y2,22,... ,xn,yn,zn}
GLfloat cores|[] = {r0,g0,b0, rl,gl,bl, ... ,rn,gn,bn}
GLfloat normais[] = {nx0,ny0,nz0, nxl,nyl,nzl, ... ,nxn,nyn,nzn}
GLint indices [] = {0,1,3,1,2,3,...}

//cria os buffer objects
glGenBuffers (NUM_BUFFERS, buffers);

//faz a aloca¢do e inicializagao do Buffer Object com as coordenadas dos vertices
glBindBuffer (GLLARRAY BUFFER, buffers [VERTICES])

glBufferData (GLLARRAY BUFFER, sizeof ( GLfloat ) *xNUM_VERTICES*3, vertices , GL.STATIC_ DRAW) ;
glVertexPointer (3, GLFLOAT, 0, BUFFER OFFSET(0));

glEnableClientState (GLLVERTEX ARRAY) ;

//faz a alocag¢ao e inicializa¢ao do Buffer Object com as mormais dos wvertices
glBindBuffer (GLLARRAY_BUFFER, buffers [NORMAIS])

glBufferData (GLLARRAY BUFFER, sizeof (GLfloat)*NUM VERTICES*3, normais, GLSTATIC DRAW) ;
glVertexPointer (3, GLFLOAT, 0, BUFFER.OFFSET(0)) ;

glEnableClientState (GLLNORMAL ARRAY) ;

//faz a alocag¢do e inicializagao do Buffer Object com as cores dos wvertices
glBindBuffer (GLLARRAY BUFFER, buffers [CORES])

glBufferData (GLLARRAY BUFFER, sizeof(GLfloat)*NUMVERTICES*3, cores, GLSTATIC DRAW);
glVertexPointer (3, GLFLOAT, 0, BUFFER OFFSET(0));

glEnableClientState (GLLCOLOR_ARRAY) ;

//faz a alocag¢ao e inicializa¢ao do Buffer Object com os indices dos wvertices
glBindBuffer (GLLELEMENT ARRAY_BUFFER, buffers [INDICES]) ;
glBufferData (GLLELEMENT_ARRAY BUFFER, sizeof(indices), indices GLSTATIC_DRAW) ;

//Faz a renderiza¢ao da triangulagao

glDrawElements (GL.TRIANGLES, NUM VERTICES, GL_UNSIGNED_BYTE, BUFFER OFFSET(0));
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No exemplo de coédigo mostrada na pagina anterior, percebe-se que os dados que
serao guardados na memoria da placa grafica também sao agrupados na forma de vetores
(linhas 9 a 12). Nas linhas compreendidas no intervalo 15 a 37 sao feitas a criacdo,
alocagao e inicializacao de porgoes da memoria do hardware gréfico com esses vetores.
Por fim, a renderizagao de toda a triangulacao ¢é feita com apenas uma chamada funcao

glDrawElements na linha 40.

5.6.4 Implementacao da Renderizacao

Segundo (WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2007), a melhor maneira de se renderizar ge-
ometrias estaticas é guardando os seus dados no hardware grafico e fazer uso de vetores
de indices. No sistema proposto basicamente sao utilizados duas formas de renderizacao:
se a placa grafica utilizada suportar o uso de Buffers Objects, é utilizado esse método de
renderizagao; se a placa nao der suporte ao uso de Buffers Objects, entao a triangulagao
é renderizada utilizando Vertex Arrays. Considerando as limitacoes do modo imediato de

renderizacao, este nao sera executado em nenhum momento.

Dada a complexidade do sistema desenvolvido, como ja foi dito anteriormente, toda
a renderizagao sera feita por meio da biblioteca OSG. Particularmente para o caso de
renderizagao da triangulacao, essa biblioteca fornece mecanismos para lidar com toda a

sua complexidade utilizando Vertex Arrays ou Buffers Objects.

Além disso, no sistema desenvolvido, foram utilizadas funcionalidades do OSG como:
rotinas para teste de intersecao do mouse com a geometria renderizada e manipuladores

de cameras.

Também foram utilizadas na renderizacao, rotinas de criacao de vetores normais para
os vértices do TIN e de iluminagao fornecidas pelo OSG. Para Li, Zhu e Gold (2005),
o uso de modelos de iluminacao tem um papel fundamental na adicao de realismo na
renderizagao de MDTs. Ainda segundo Shreiner et al. (2004), grande parte dos objetos
tridimensionais renderizados, nao aparentam ter profundidade enquanto nao iluminados

(vide Figura 44(e) e 44(f)).

No trecho de cédigo apresentado na préxima pagina, é exemplificado como a renderi-

zagao do TIN mostrado na Figura 40 pode ser feita utilizando o OSG
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//(CT'Z(L o vetor de indices

osg::ref_ptr<osg:: DrawElementsUInt> indices = new osg:: DrawElementsUInt (GL_.TRIANGLES) ;

//cria os wvetores que irdo conter os dados da triangulacgao

osg::ref_ptr<osg:: Vec3Array> vertices = new osg:: Vec3Array () ;

osg::ref_ptr<osg:: Vec3Array> normais = new osg:: Vec3Array () ;
osg::ref_ptr<osg:: VecdArray> cores = new osg:: VecdArray () ;
//faz a inicializa¢do do vetores de indices, vertices , mormais e cores

indices.push_back(id) ...

vertices —>push_back (osg:: Vec3(x,y,z)) ...
normais—>push_back (osg:: Vec3(nx,ny,nz)) ...
cores—>push_back (osg:: Vecd(r,g,b,1.0)) ...

//cria e inicializa o objeto que ira representar a geometria do TIN
osg :: Geometryx geometry = new osg:: Geometry;
geometry—>addPrimitiveSet (indiceTriang.get ());
geometry—>setVertexArray (vertices.get ());

geometry—>setNormalArray (normais. get ());

geometry—>setColorArray (cores.get ());

geometry—>setColorBinding (osg :: Geometry : : BIND_ PER_ VERTEX) ;

//os dados de geometria devem ser guardados na memoria da placa grdfica
geometry—>setDataVariance (osg:: Object : : STATIC) ;
geometry—>setUseDisplayList (false);
geometry—>setUseVertexBufferObjects (true);

//cria e inicializa o grafo de cena representando a triagulagao
osg::ref_ptr<osg:: Geode> geode = new osg:: Geode;
geode—>addDrawable (geometry) ;

//cria um visualizador para o grafo de cena criado
osgViewer :: Viewer viewer;
viewer .setSceneData(geode. get ());

viewer.run () ;

No trecho de codigo acima, todos os dados de renderizacao sao colocados nos vetores
(a0 estilo STL) vertices, normais e cores. Também é utilizado um vetor de indice
(indices) para evitar dados duplicados durante a renderizacao. O objeto geometry é
responsavel por guardar dados da geometria e como esta sera renderizada, nesse caso nas
linhas 24 a 26 é dito para usar Buffers Objects na renderizacao da geometria, sendo que, se
a placa grafica nao der suporte a Buffers Objects entao, automaticamente serao utilizados
Vertexr Arrays, conferindo desta forma uma maior consisténcia ao modulo de visualizagao

do sistema.

Nas linhas 29 e 30, é criado e inicializado o grafo de cena representando a triangulacao,

e nas linhas 33 a 35 é criado um visualizador responsavel pela renderizacao da triangulagao.
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Figura 44: Modos de Renderizacao de um TIN: (a) Renderizacao por pontos; (b) Renderi-
zagao por pontos com a eliminagao de pontos escondidos; (c) Renderizagao wireframe; (d)
Renderizacao wireframe com a eliminagao de linhas escondidas; (e) Renderizagao sélida
sem iluminagao; (f) Renderizacao sélida com iluminagao.

Como ¢é mostrado na Figura acima, foram implementados os seguintes modos de ren-

derizacao de terrenos no presente sistema:

¢ Renderizacao de Pontos: nesse caso sao renderizados apenas os vértices do mo-
delo TIN (Figura 44a), sendo permitido a renderiza¢ao com eliminagao de pontos
escondidos (Figura 44b).

e Renderizacao WireFrame: nesse caso sao renderizados apenas a aresta do modelo
TIN (Figura 44c), também sendo permitido ao usudrio habilitar a eliminac¢ao de

arestas escondidas (Figura 44d).
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e Renderizacao Sélida: nesse caso sao renderizadas as faces triangulares do TIN.
Essas podem ser renderizadas sem a aplicagao de modelos de iluminagao (Figura

44f) ou com modelo de iluminacao (Figura 44e).

No caso dos modos de renderizacao com a eliminagao de pontos ou linhas escondidas

(Figuras 44b e 44d) foi utilizada uma técnica de renderizacao em dois passos descrita por

McReynolds e Blythe (2005).

Esse método assume que o objeto a ser renderizado é compostos por poligonos. Pri-
meiramente o objeto é renderizado como poligonos, sendo que apenas o buffer de profun-
didade é atualizado (nao atualiza o framebuffer). Como nessa primeira etapa sé o buffer
de profundidade é atualizado, a renderizacao pode ser feita sem modelos de iluminacao

ou aplicacao de textura, so interessando o valor de profundidade dos pixeis gerados.

Na segunda etapa de renderizacao, sao desenhados apenas os pontos ou linhas dos
poligonos, sendo que o buffer de profundidade criado na primeira etapa permite apenas
o desenho de pontos ou linhas que nao sao obscurecidos pelos poligonos renderizados
anteriormente. Por exemplo, no caso da renderizacao de um terreno, nenhum ponto ou
linha obscurecido, por exemplo, por uma colina é renderizado, nesse caso para casa pixel
renderizado é feito um teste com buffer de profundidade criado anteriormente para saber

se ele é escurecido ou nao.
Desta forma, foram executados os seguintes passos na renderizacao do terreno com a
eliminacao de pontos ou linhas escondidas:
1. Desabilitar a escrita de dados no FrameBuffer;
2. Habilitar a escrita no Buffer de Profundidade;
3. Renderizar apenas os triangulos do TIN;
4. Habilitar a escrita de dados no FrameBuffer;
5. Renderizar apenas as arestas ou vértices do TIN;
Neste caso a eliminagao de pontos ou linhas escondidas tem influéncia apenas no as-
pecto visual, tendo por objetivo apenas clarificar e melhorar a aparéncia da renderizagao
do terreno quando utilizados os modos de renderizacao por pontos ou linhas, nao con-

tribuindo desta forma para uma ganho de performance do sistema. Na realidade como

nesses modo o terreno deve ser renderizado duas vezes, o uso dos modos de renderizagao



5.6 Visualizacao 121

de pontos e linhas sem a eliminacao de geometria escondida tem uma melhor performance

do que os modos de renderizacao de pontos e linhas com eliminacao.

5.6.5 Interacao com a cena 3D do Terreno

Segundo Martz (2007), aplicagdes 3D devem permitir a interagdo do usuério com a
cena 3D mostrada, como por exemplo a selecao de porcoes da imagem exibida. Desta
maneira, no presente trabalho, além da questao de renderizacao do terreno, uma outra
preocupacao no desenvolvimento do sistema foi dar suporte a interagao do usuério com a

cena 3D utilizando o mouse.

A biblioteca de software OSG oferece uma série de funcionalidades que permitem
uma iteragao eficiente do usuério com o grafo de cena (ex: selecdo de parte ou regides da

cena e a retirada de informagoes dessas dreas selecionadas), por meio das rotinas:

e interseccao entre um segmento de reta e a cena 3D;
e interseccao entre politopos definidos por uma série de planos e a cena 3D;

e interseccao entre um plano e a cena 3D;

As rotinas de teste de interseccao fornecidas pelo OSG permitem que ao clicar ou
passar com o mouse sobre alguma regiao da janela de visualizagao determinar quais objetos
ou quais porgoes desses estao embaixo dele. Por exemplo, dada uma cena 3D de um terreno
mostrada em uma janela, o OSG permite verificar se 0 mouse esté sobre o terreno e a
retirada de informacgoes como sobre qual face do terreno o mouse se encontra, ou os vértices
e arestas que formam essa face, nao interessando se a cena estd transladada, rotacionada,
escalada etc. O OSG se encarrega de fazer todo o mapeamento das coordenadas (x,y)

de tela do mouse, para as coordenadas de mundo (x,y, z) da cena 3D.

Como ¢ mostrado na Figura 45, as rotinas de teste de interseccao entre o mouse e o
terreno renderizado foram utilizadas para que o usuéario ao passar o mouse sobre o terreno

receba informagoes sobre as coordenadas (z,y)e elevacao (z) daquele ponto no terreno.

A funcionalidade de verificacdo das coordenadas do terreno utilizando o mouse foi

implementada em trés passos:
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1. Captura da posi¢ao do mouse sobre a janela grafica onde o terreno é renderizado e
transformacao das coordenadas de tela do mouse para coordenadas de mundo (neste

caso coordenadas do terreno);

2. Teste de interseccao, utilizando um segmento de reta, entre o mouse e o terreno

renderizado;

3. Caso tenha ocorrido interseccao, retirada da informagao sobre o ponto onde a inter-

secgao ocorreu, e os vértices do triangulo que contém o ponto de interseccao.

Figura 45: Teste de intersec¢ao do mouse com o terreno.

A idéia do algoritmo é de “disparar um raio” a partir da posicao do mouse na cena
3D e recuperar informagoes sobre as porcoes da cena atingidas por esse ‘raio”. Esse
modelo de selecao assume que a cena deve ser composta por poligonos, isto porque, nao é
suportada a intersec¢ao entre segmentos e linhas ou segmentos e pontos. Para ser efetuado
selecoes com esses tipos de primitivas, pode ser utilizado, por exemplo, interseccao entre

um politopo (definindo um volume ao redor do mouse), e a cena 3D (MARTZ, 2007).

Juntamente com as rotinas de interseccao, o OSG também permite a criacao de
uma Kd-Tree da cena modelada, aumentando dessa maneira a performance dos testes de

interseccao, permitindo assim que esses possam ser executados em tempo real.
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5.6.6 Navegacao na cena 3D no Terreno

Para Metello et al. (2007), uma das maiores contribuigoes da tecnologia de desen-
volvimento de jogos foi o uso de técnicas de computacao grafica no aperfeicoamento de
procedimentos de navegacao em ambientes virtuais 3D. Ainda segundo Metello et al.
(2007), o uso de técnicas de navegacao 3D tem sido adotada pela comunidade SIG em
sistemas como “Google Earth”, para dar ao usuario uma experiéncia de navegacao mais

realista.

Desta forma, o sistema desenvolvido permite ao usuario executar uma navegagao
3D no terreno modelado em tempo real utilizando o manipulador de camera “Trackball”
oferecido pela biblioteca OSG.

Como pode ser visto na Figura 46, o trackball virtual é um método de interface com
o usuario que permite rotacoes arbitrarias de modelos tridimensionais utilizando cliques

e movimentacao do mouse em uma janela de visualizagao bidimensional.

De acordo com as Figuras 46a e 46b, esse método consiste em criar uma esfera ima-
ginaria inscrita na janela de visualizacao e com o centro projetado no centro da janela de
visualizacao. Quando o usuério pressiona, por exemplo, o botao esquerdo do mouse na
janela de visualizacao, a posicao do mouse é projetada em um ponto dessa esfera imagi-
naria. Quando o mouse é movimentado (ainda pressionado), essa esfera é rotacionada de

forma a manter o mesmo ponto projetado na esfera sobre o ponteiro do mouse.

Por exemplo , movimentos horizontais do mouse (Figura 46(c)) podem rotacionar a
esfera, e consequentemente toda a cena 3D, ao redor do eixo Z, movimentos verticais do

mouse (Figura 46¢) podem rotacionar a esfera (cena 3D) em torno do eixo X.

No caso da OSG, uma camera virtual é rotacionada ao invés da cena, aplicando nesta
camera o inverso da matriz de rotagao obtida a partir da movimentacao do seu trackball
virtual. Além dar suporte a rotagoes, por meio de trackball virtual, o OSG também
permite fazer uma aproximagao e afastamento da camera em relagao a cena 3D utilizando

O 1mouse.

Basicamente a navegacao 3D, utilizando o mouse sobre uma janela de visualizacao

2D, sobre um TIN renderizado pelo sistema ¢é feita da seguinte maneira:
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Figura 46: Funcionamento de trackball virtual.
Fonte: http://viewport3d.com/trackball.htm
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Botao esquerdo pressionado com movimento vertical para esquerda: o terreno

¢ rotacionado em torno do eixo Z no sentido anti-horario;

Botao esquerdo pressionado com movimento vertical para direita: o terreno é ro-

tacionado em torno do eixo Z no sentido horario;

[©N

Botao esquerdo pressionado com movimento horizontal para cima: o terreno

rotacionado em torno do eixo X no sentido horario;

[©N

Botao esquerdo pressionado com movimento horizontal para cima: o terreno

rotacionado em torno do eixo X no sentido anti-horario;

Botao direito pressionado com movimento horizontal para cima: zoom in do ter-

reno;

Botao direito pressionado com movimento horizontal para cima: zoom out do ter-

reno;

Botao do meio pressionado com movimento horizontal para cima: translagao po-

sitiva do terreno sobre o eixo Z;

Botao do meio pressionado com movimento horizontal para cima: translagao ne-

gativa do terreno sobre o eixo Z;
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5.7 Interface Grafica com o Usuario

O uso de interfaces graficas tem se tornado cada vez mais presente no desenvolvi-
mento de sistemas de softwares, muitas vezes constituindo uma parte significante de sua

implementagao (JIMENEZ; IRIBARNE, 2005).

Em sistemas de modelagem digital de terrenos, a interacao do usuario com o MDT,
assim como a representacao gréfica é fundamental para a compreensao do mesmo (por
meio da analise visual). Em particular, operacoes como cliques, clique e araste, zoom e

pan tem um papel de destaque na exploragao visual deste (LI; ZHU; GOLD, 2005).

Segundo Jimenez e Iribarne (2005), todo o comportamento da interface grafica (assim
como do sistema de forma geral), pode ser melhor modelado e desenvolvido pelo uso de

Méquinas de Estado Finitas Hierarquicas, também conhecidas como StateCharts.

Statecharts fornecem um mecanismo para se modelar graficamente o “ciclo de vida” do
sistema, isto é, os possiveis estados em que o sistema pode estar (ex: esperando dados do
usudrio, executando uma triangulacao e visualizando um TIN), a quais eventos o sistema
pode responder (ex: carregar dados, executar triangulacdo e encerrar sua execucao) e
como ele deve reagir a esses eventos (ex: uma vez gerado o TIN, o evento executar

triangulacao nao faz mais sentido).

A seguir é dada uma rapida descricao dos principais conceitos e componentes bésicos

de Statecharts (ALHIR, 2003; DRUSINSKY, 2006; LARGMAN, 2004):

Estados (States): condicao ou situagao especifica em que o sistema pode se encontrar

durante ciclo de vida.

Transicao (Transition): representa um relacionamento entre dois estados indicando
que quando um dado evento ocorrer, acontecera uma mudanca do estado corrente

do sistema, nesse caso, do estado “origem” da transi¢ao para o seu estado destino.

Evento (Event): ocorréncia significativa ou notavel em um pico ou intervalo de tempo

muito curto, por exemplo, uma requisicao.

Na Figura 47 é mostrado um exemplo dado por Largman (2004) de como o compor-
tamento de um telefone pode ser modelado utilizando Statechart. Percebe-se nessa figura
que o telefone possui os estados “ocioso”, enquanto estiver no gacho, e “ativo”, quando

estiver fora do gancho. Também pode ser observada a existéncia de duas transicoes que
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fazem a troca do estado do telefone de “ocioso” para “ativo” e vice-versa. Essas transigoes
sao executadas conforme sao gerados os eventos “tirar do gancho” e “colocar no gancho”,
por exemplo: quando um evento “fora do gancho” ocorrer, é feita uma transigao do telefone

do estado “ocioso” para o estado “ativo”.

O-=s=mmmmn== estado iniciaﬁ
estado lﬁ

Ocioso

N

Tirar do Gancho (
L Ativo

Colocar no Gancho Q
A

o
.
.
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transicao lﬁ evento lﬁ

Figura 47: Diagrama de Estados modelando o comportamento de um telefone.
Fonte: adaptado de Largman (2004)

Basicamente Statecharts estendem o conceito de Maquinas de Estado Finitas, pela
adicao de novos componentes como estados paralelos, condi¢oes de guarda e tipos de
eventos especiais (por exemplo toda vez que um estado se torna corrente é gerado o
evento onFEnter ou toda vez que um estado deixa de ser o estado corrente é gerado o evento
onErit), reduzindo o ntimero total de estados necessarios para definir o comportamento
do sistema, se mostrando dessa forma uma solucao mais “escalavel” do que Maquinas de

Estado Finitas tradicionais (DRUSINSKY, 2006).

Entretanto, para Samek (2009), a contribuigao mais importante de Statechart, em re-
lacao as Maquinas de Estado Finitas, foi a criagao dos estados aninhados hierarquicamente
(por esse motivo Statecharts também sao chamados de Méquinas de Estados Hierdrqui-
cas). Esse novo tipo de estado permite que sub-estados reutilizem comportamento comum
a partir do seus super-estados ou simplesmente ignorarem os eventos ja tratados por es-
tes, gerando assim uma “Heranca Comportamental” de estados, isto €, comportamento ou
eventos ja tratados nos estados no nivel superior da hierarquia nao precisam ser tratados

ou entao podem ser reimplementados nos estados nos niveis inferiores.
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No sistema desenvolvido, todo e qualquer tipo de iteracao do usuario com o sistema
foi feito por meio de componentes GUI (Graphical User Interface). Mais precisamente,
todos os aspectos relativos a criagdo e ao gerenciamento do janelas do sistema foram
feitos com o auxilio da biblioteca Qt. Entretanto, com o intuito de lidar com toda a
complexidade inerente ao desenvolvimento de sistemas de software que possuam interface
grafica e que tenham que lidar com eventos externos gerados pelo usuario, foi criada a
camada intermediaria “Controle” responsédvel por gerenciar todos os eventos gerados pelo
usudrio por meio da interface grafica do sistema. Desta forma, qualquer evento gerado pelo
usuério por meio da GUI, ¢ delegado ao “Controle” para que este faca o seu processamento
e execute todas as acoes necessarias de tal forma que a interface do sistema nao tenha que
lidar com a logica da aplicacao. Essa camada intermediaria de controle foi implementada

por meio de uma maquina de estado hierarquica.

O “Controle” foi implementado por meio da classe Controller. Na Figura 48 é mos-

trado um modelo UML da classe Controller e suas principais classes associadas.

Controller

+ openModel(string):void
+ addModel(string):void

+ clearModel():void State

+ setSolidMode():void + enableGuiComponent():void
+ setWireMode():void S + disableGuiComponent():void
+ setPointMode:void + react(event):result

+ setHideMode(bool):void + transit(State):void

+ setLightMode(bool):void

+ createNewModel():void

+ destroyDataModel():void

+ openDataModel(string):void
+ addDataToModel(string):void
+ enableOpenModel(bool):void
+ enableClearModel(bool):void
+ enableAddModel(bool):void
+ enablePointMode(bool):void
+ enableWireMode(bool):void
+ enableSolidMode(bool):void
+ enableHideMode(bool):void | StModelNotCreated | | Stldle |
+ enableAddModel(bool):void

+ enableLightMode(bool):void
+ enableGuiChoose(bool):void
+ enableCanvasArea(bool):void
+ enableViewMenu(bool):void
+ setSolidModeChecked():void
+ setPointModeChecked():void
+ setWireModeChecked():void
+ setHideModeChecked():void
+ setLightChecked():void

| StTerrainHandler | | StModelCreated |

Figura 48: Diagrama de classe do Controller

Como ja foi dito anteriormente, a classe Controller representa a maquina de estados
responsavel por processar todos os eventos gerados pela interface grafica (janelas) do
sistema, desta maneira nao é de se admirar que essa classe possua uma grande quantidade
de métodos. Entretanto toda essa funcionalidade nao é manipulada de forma direta nessa

classe, sendo que toda a sua légica esta distribuida entre as classes que representam os
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possiveis estados em que sistema pode estar durante a sua execugao. A seguir é dada uma

descricao das classes responsaveis por modelar os estados do sistema:

e StModelNotCreated: essa classe representa o estado inicial do sistema quando
nenhum modelo de terreno foi gerado. KEsse estado é responsével por controlar
toda a légica de abertura de arquivos e geracao do modelo que ird representar

computacionalmente o terreno;

e StModelCreated: essa classe representa o estado do sistema quando um modelo
de terreno ja foi carregado. Toda a visualizacdo e manipulacao do terreno é feita
nesse estado. Com o intuito de lidar com a complexidade dos processamentos, esse
estado possui parte da sua funcionalidade dividida em dois estados internos Stldle

e StTerrainHandler discutidos a seguir;

e Stldle: essa classe representa o estado do sistema quando um modelo digital de
terreno ja foi carregado mas ainda nao é exibido no canvas. Esse estado contém
toda funcionalidade que permite escolher qual modelo serd visualizado no canvas.

No presente momento apenas um modelo pode ser carregado por vez;

e StTerrainHandler: essa classe representa o estado do sistema quando um modelo
digital de terreno ja foi carregado e o mesmo estd sendo visualizado e manipulado em

um canvas. Nesse estado é feito todo o gerenciamento da visualizacao e navegacao
3D;

Ainda, como pode ser observado na Figura 48, todos os estados possuem os métodos
enableGuiComponents() e disableGuiComponents(). Esses métodos sao executados,
respectivamente, toda vez que o sistema entra e sai de um estado. Inicialmente o sistema
possui todas as funcionalidades (botdes, menus, canvas etc) da interface grafica desabili-
tadas. O método enableGuiComponents() é responsavel por habilitar apenas os compo-
nentes da interface utilizados pelo estado. Por exemplo, quando o sistema ¢é executado,
ele se encontra inicialmente no estado ModelNotCreated. Nesse estado a unica funci-
onalidade possivel no sistema é abertura de um arquivo com os dados para a construcao
do MDT. Sendo assim, os unicos componentes que devem estar habilitados na interface
grafica do sistema sao os responsaveis pela abertura de arquivos com dados de elevagao.
Quando o sistema sai de um estado, o método disableGuiComponents () desabilita todos
os componentes que foram habilitados na entrada do estado. Resumindo: inicialmente

todos os botoes e componentes da interface do sistema estao desabilitados, sendo que os
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mesmos sao habilitados/desabilitados durante a execucao do sistema de acordo com o

estado corrente do mesmo.

Também é possivel observar na 48, que todos os estados possuem os métodos react ()
e transit(). O método react() permite que os componentes da interface grafica do
sistema emitam eventos para o controle de forma que o mesmo possa efetuar algum tipo
de processamento (ex: abrir um arquivo e gerar o modelo TIN) ou mudar o seu estado

corrente utilizando o método transit ().

Na Figura 49 é mostrado um modelo UML com o digrama da méquina de estados hie-
rarquica implementada pela classe Controller, onde é possivel ver os eventos e transicoes

que sao representados pelos métodos react() e transit().

a StModelNotCreated w
‘ > entry/enableGuiComponents
exit/disableGuiComponents
-
EvClearModel EvOpenModel EvAddDataToModel
4 StModelNotCreated h
entry/enableGuiComponents
exit/disableGuiComponents EvPointRender
EvWireRender
EvSolidRender
EvHideRender
EvLightState
EvUpdateCanvas
6 Stidle \ ( StTerrainHandler w
entry/enableGuiComponents entry/enableGuiComponents
H exit/disableGuiComponents exit/disableGuiComponents
-
EvCanvasEmpty EvTinManipulation
- J

Figura 49: Diagrama de estados da classe Controller

O uso de uma maquina de estados, ajudou a lidar com a complexidade do sistema
uma vez que muitas operacoes efetuadas sao dependentes do seu estado de execucao, nao

sendo convenientes, ou mesmo possiveis, durante alguns momentos da vida do programa.
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Na Figura 50 é mostrada a janela principal do sistema desenvolvido.

Figura 50: Renderizacao de MDT's

Apesar de ainda nao integrado no sistema desenvolvido, outra preocupacao foi de
manter o sistema reativo (respondendo a eventos do usudrio) durante processamentos

intensos, neste caso, durante a geracao do TIN (execucao da triangulagao).

Segundo Blanchette e Summerfield (2008), o Qt trata os eventos gerados pelos seus
componentes graficos da seguinte forma: enquanto um evento estiver sendo processado,
eventos adicionais podem ser gerados e anexados a uma fila de execucao de eventos.
Entretanto, se um evento em particular (ex: geracao da triangulacao) consumir muito
tempo de processamento, o sistema de janela para de responder, isto porque nenhum

outro evento é tratado enquanto ele nao terminar a sua execucao.

Esse problema pode ser solucionado pelo uso de duas thread, isto é, uma thread para a
execucao da interface grafica, e outra thread para a execucao do evento ou processamento
demorado. Usando essa abordagem, a interface gréfica se mantém responsiva (nao trava
ou para de responder a eventos do usuério) independentemente de qualquer processamento

que esteja sendo executado pelo sistema.

Desta maneira, a fim de verificar a validade dessa solucao, foi desenvolvido um proté-
tipo onde a interface grafica e o método responsavel por gerar a triangulagao sao execu-

tados em threads diferentes. Para isso foi utilizada a biblioteca de @)Thread para criagao
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e gerenciamento dessas threads.

Na Figura 51 é mostrada a interface grafica que é executada concorrentemente com o

processo de triangulacgao.

Figura 51: Janela de Visualizacao de Progresso da Triangulacao.

Nesse protétipo, além da execucao da GUI e da triangulagao em threads separadas,
também foi explorada a questao da intercomunicacao entre essas duas threads. Como
é mostrado na Figura 51, a interface gréafica exibe o estado corrente de execucao da
triangulacao utilizando um temporizador que entre intervalos de um segundo, pega os
dados sobre a situagao corrente da triangulagao (faz uma requisigao para a sua thread de
execugao), como numero de vértices, faces e arestas criados, e os exibe. A interface grafica
também faz o cédlculo da velocidade de execugao da triangulagao (quantos triangulos sdo

gerados por segundo), assim como uma projegao do tempo estimado para a sua conclusao.
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6 Conclusao

Considerando a caréncia de ferramentas de software voltadas exclusivamente para a
modelagem digital de terreno, torna-se necessario o desenvolvimento de novos sistemas

computacionais que abordem essa problemaética.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo fazer a especificacao da arquitetura
de uma plataforma de software voltada para a Modelagem Digital de Terrenos visando
nao somente contribuir com uma nova opgao de ferramenta opensource, mas com uma
plataforma de desenvolvimento de software capaz de suportar um amplo conjunto de
aplicacoes que facam uso de modelos digitais de terrenos. Apesar do projeto estar em
sua fase inicial, de modo a ilustrar a sua viabilidade as seguintes funcionalidades foram

desenvolvidas:

e Leitura de diferentes formatos de arquivos raster e vetorial, utilizando as bibliote-
cas GDAL e OGR, visando uma maior integracao do sistema desenvolvido com

sistemas de modelagem digital de terrenos ja existentes;

e Geracao de TIN a partir de pontos e linhas de contorno utilizando a técnica de

Triangulacao de Delaunay fornecida pela biblioteca CGAL;

e Visualiza¢ao 3D de um TIN previamente gerado (utilizando as bibliotecas OpenGL
e OSG), no modo ponto (apenas os vértices sao renderizados), wireframe (apenas as
arestas sdo renderizadas) e sélido (renderiza as faces triangulares), sendo ainda im-
plementadas as funcionades de eliminacao de pontos ou linhas escondidas na rende-
rigao por pontos e wireframe, assim como a possibilidade de habilitar ou desabilitar

o uso de iluminacao no caso do modo de renderizagao soélida;

e Criagao uma interface gréfica para o sistema, utilizando as biblioteca Qt, de tal

forma a facilitar o seu uso.

Dentre toda funcionalidade desenvolvida, merece destaque o fato de que o nucleo de

representacao de um TIN estar fundamentado sobre uma estrutura de dados topologica,
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neste caso EDT TDS fornecida pela CGAL, que suporta de modo eficiente uma série de
operacoes tipicas realizadas sobre subdivisoes planares como, por exemplo, consultas sobre
relagoes de conectividade (adjacéncia e incidéncia) entre as entidades topolégicas vértice,
aresta e face de um TIN em tempo constante ou proporcinal ao nimero de entidades

envolvidas.

Dada a amplitude do sistema e o fato da implementacao do mesmo envolver o co-
nhecimento de vérias dreas da computacao (ex: Engenharia de Software, Algoritmos,
Computagao Grafica e Geometria Computacional), todas as funcionalidades descritas an-
teriormente foram desenvolvidas utilizando bibliotecas opensource ja existentes e que tém

se tornado padroes no mercado.

Contudo, a integracao entre as varias bibliotecas utilizadas, se apresentou como um
desafio adicional em relacao a implementagao do sistema. Desta maneira, todo o seu
desenvolvimento foi executado seguindo a filosofia da programacao orientada a objetos e
programacao genérica, também sendo feito, quando possivel, o uso de padroes de projetos,
garantindo dessa maneira uma melhor integracao entre as tecnologias utilizadas. Ainda
o uso dessas ferramentas e metodologias de programacao também tiveram por objetivos

facilitar a manutengao e a extensibilidade do sistema.

Outra questao abordada na implementagao do sistema, foi o desenvolvimento do com-
ponente de software responsével por gerar e manter um TIN na forma de uma biblioteca
de software que possa ser utilizada em outros projetos e que também sirva como uma ca-
mada de acesso unificada para outras implementagoes de EDT's e técnicas de triangulagao
além das fornecidas pela CGAL.

Em sintese, o projeto estd em sua fase inicial e se constitui no desenvolvimento de
uma plataforma de software voltada para a Modelagem Digital de Terreno, que permita

avancar no desenvolvimento de outras aplicacoes em diferentes areas do conhecimento.

6.1 Trabalhos Futuros

No sentido de mostrar a abrangéncia e o quanto o sistema proposto neste trabalho
podera evoluir, essa secao apresenta algumas funcionalidades que poderiam estender ou

melhorar os recursos ja existentes.
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6.1.1 Geracao do TIN

Apesar de o sistema desenvolvido também permitir a geracao de TINs a partir de
pontos e linhas de contorno, a implementacao do suporte e utilizacao de outras fontes
de informagcoes como por exemplo linhas de quebra, linhas estruturais e linhas de falésia

podem aprimorar reconstrucao da superficie do terreno.

6.1.2 Operacoes de Pés-Processamento do TIN

Uma vez gerado o TIN alguns processamentos podem ser executados sobre o mesmo
como refinamentos pela inser¢ao de pontos adicionais de maneira a eliminar triangulos
muito longos ou quase degenerados ou entdo, a remogao de triangulos “ruins” (finos,
longos ou muito longos) das bordas do TIN, melhorando dessa forma as caracteristicas
gerais da superficie gerada. Também podem ser executadas operacoes de simplificacao do

TIN gerando varios niveis de resolucao do mesmo.

6.1.3 Suporte a Diferentes Sistemas de Projecao Cartografica

No presente sistema, todos os pontos ou linhas de contorno utilizadas devem possuir
coordenadas UTM. Futuramente outras projecoes poderao ser suportadas utilizando fer-
ramentas existentes como a biblioteca de funcoes para projecao de dados cartograficos

Proj.4 (NETTO; RIBEIRO, 2007).

6.1.4 Visualizacao

A renderizacao de TINs pelo sistema implementado, pode ser melhorada pela execu-
¢ao de uma etapa de pré-processamento dos dados (ex: agrupar espacialmente os vértices
e indices dos triangulos que serao renderizados e calcular triangles strips) antes de mandé-

los para a GPU. Também podem ser utilizados niveis de detalhes (LOD).
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