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Introducao

= SIG - Sistemas de Informacdes Geograficas

= Aplicacdes nao convencionais
1 Dados Espaciais

m Localizacéo

1 Representacao (ponto, linha, poligono, matriz, TIN, etc), sistema de

coordenadas, relacao espacial com outros dados

m Atributos

-1 descrevem o fendmeno, representados num banco de dados
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Introducao

= Dados Espaciais

1 Geo-Objetos
m Entidades discretas
m Representacao vetoriais: ponto, linha e poligono

m Exemplo: rios, cidades, estradas

1 Geo-Campos
m Entidades continuas

m Representados por matriz com células

retangulares, hexagonais ou triangulares, rede

irregular de triangulos (TIN ) ou poligonos.

m Exemplos: relevo, temperatura, uso do solo
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Introducao

Arquitetura Dual

J

Dados
Espaciais

Dados
Alfanuméricos

Pais PIB
Brasil 350
Uruguai 295

(Camara, 2005)

m SIG X SGBD - Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados

Arquitetura integrada

Dados alfanumeéricos
+

Dados espaciais

Brasil 350
Uruguai|l 295

i Pais_| PIB |i
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Introducao

m Banco de Dados

1 Vantagens
m Consisténcia e integridade dos dados
m Seguranca
m Controle de acesso concorrente (multi-usuario)
m Backup e recuperacao de falhas

m Aplicacoes WEB
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Introducao

= Dados Espaciais X Banco de Dados

1 Porque armazenar dados espaciais em Banco de Dados?

1 O que se ganha com o armazenamento de dados espaciais em banco

de dados?

1 Qual a melhor estrutura de armazenamento?

= Em particular dados de elevacao e suas representacoes

1 Grades Regulares

1 TIN
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TIN — Triangular Irregular Networks

= O modelo TIN € a forma padrao para representacao de

topografia em SIG e outros software (Mark, 1997; Berg et all, 2000)

= Triangulacao (Preparata & Shamos, 1985)
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TIN — Triangular Irregular Networks

= O modelo TIN € a forma padrao para representacao de

topografia em SIG e outros software (Mark, 1997; Berg et all, 2000)

= Triangulacao (Preparata & Shamos, 1985)

71 Conjunto de Pontos P ={p, =(x,y;)1<i<n}
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TIN — Triangular Irregular Networks

= O modelo TIN € a forma padrao para representacao de

topografia em SIG e outros software (Mark, 1997; Berg et all, 2000)

= Triangulacao (Preparata & Shamos, 1985)
71 Conjunto de Pontos P ={p, =(x, y,J1<i<n} s

-1 Fecho Convexo FC(P) ,.
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TIN — Triangular Irregular Networks

= O modelo TIN € a forma padrao para representacao de

topografia em SIG e outros software (Mark, 1997; Berg et all, 2000)

= Triangulacao (Preparata & Shamos, 1985)
71 Conjunto de Pontos P ={p, =(x, y,J1<i<n} s
-1 Fecho Convexo FC(P) ) '

___________
-----

0 Triangulo  t=(V,,V,,V;)
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TIN — Triangular Irregular Networks

= O modelo TIN € a forma padrao para representacao de

topografia em SIG e outros software (Mark, 1997; Berg et all, 2000)

= Triangulacao (Preparata & Shamos, 1985)

1 Conjunto de Pontos P ={p, =(x,y,)1<i<n} e
7 Fecho Convexo  FC(P) . ST
e rrnannneenes
0 Triangulo  t=(V,,V,,V;) W A ,
o AR "‘| “‘x "8'/-3- ----- b :'"
-1 N&o houver superposicéo L i

1 Todo ponto da regiéo interna ao fecho convexo
esta contido em algum triangulo

1 Compartilhamento de vértices e arestas
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TIN — Triangular Irregular Networks

= Triangulacédo de Delaunay

- E a mais aceita para representacdo de superficies (Namikawa, 1995)

1 Caracteristicas:

Equiangularidade Local Circuncirculo

b)?

B -
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a.) 'h/
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TIN — Triangular Irregular Networks

= ConstrucOes de Triangulacdes Baseadas em Delaunay (Li, 2004)

1 Triangulacdo de Delaunay estética:

) B P 2| Ik

- Triangulagdo de Delaunay dinamica:
“Ar e A
e = =

A
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TIN — Triangular Irregular Networks

= ConstrucOes de Triangulacdes Baseadas em Delaunay (Li, 2004)

1 Triangulagao Quase-Delaunay:

-,

@ (b) (<) (@
1 Triangulacao de Delaunay via Diagrama de Voronoi:
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TIN — Triangular Irregular Networks

= ConstrucOes de Triangulacdes Baseadas em Delaunay (Li, 2004)

1 Triangulagao Quase-Delaunay:

-,

(b) (c) ()
1 Triangulacao de Delaunay via Diagrama de Voronoi:
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TIN — Triangular Irregular Networks

= ConstrucOes de Triangulacdes Baseadas em Delaunay (Li, 2004)

1 Triangulagao Quase-Delaunay:

-,

(b} ()
1 Triangulacao de Delaunay via Diagrama de Voronoi:
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TIN — Triangular Irregular Networks

= ConstrucOes de Triangulacdes Baseadas em Delaunay (Li, 2004)

1 Triangulagao Quase-Delaunay:

-,

(A

(b)
1 Triangulacao de Delaunay via Diagrama de Voronoi:

RS
~~
~.
~

_________
-------

------
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Armazenamento de Dados Espaciais

= Open Geospatial Consortium — OGC
1 Constituicdo: empresas, instituicdoes governamentais e académicas
1 Objetivo: promover a interoperabilidade entre sistemas envolvendo
Informacodes espaciais.
1 Especificacoes:

m EspecificacOes abstratas

-1 Define modelo de geometrias e servigos
m Especificacdes de implementacao

-1 Define como os conceitos da especificacao abstrata podem ser implementados

através das tecnologias de desenvolvimento existentes
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Armazenamento de Dados Espaciais

= Open Geospatial Consortium — OGC

1 Classe Abstrata Feature
m Base do modelo conceitual do OGC

m Abstracdo de um fendmeno do mundo real, tornando-se uma feicao

geografica quando associada a uma coordenada de posicionamento

feature

feature with coverage other feature

ceometry subtypes

Subtipos de feature, adaptado de (OGC, 1998)
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Armazenamento de Dados Espaciais

m Classe Abstrata Feature

1 Feature with geometry

+spatialRS

ReferenceSystems::
Geometry 1| SpatialReferenceSystem
+mesureRS
ReferenceSystems::
? 0..1] MeasureReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
2.
+Vernex
+element LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0.*
.7 | +element <> <>
1_.*| +patch
+ring
1. > >
Triangle TIM
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch 1.7 Q ? ?

Hierarquia da classe Geometry (OGC, 2005)
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Armazenamento de Dados Espaciais

= Classe PolyhedralSurface

Surface
PolyhedralSurface Surface
+patch Polygon
+ numPatches() : Integer <>
+ PatchN(Integer) : Poly gon 1.~| + exterorRing() : LineString
+ boundingPoly gons(Poly gon) : MultiPoly gon + numinteriorRing() : Integer
+ isClosed() : Boolean + interiorRingN(Integer) : LineString
Triangle
TIN +patch

Classe PolyhedralSurface (OGC, 2005)
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Armazenamento de Dados Espaciais

= Classe Coverage

Coverage
I | | l | I
Grid Discrete Line String TIN Geometry
Image Coverage Pomnt Coverage Coverage Coverage
| Coverage |
Polvhedral Nearest Nbr | Segmented il
Csf::f;;;e Surface & Lost Area Line O

Subtipos de coverage, adaptado de (OGC, 1998)
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Armazenamento de Dados Espaciais

m Implementacao OGC
1 WKT — Well-Know Text

» Representacdo em formato textual de geometrias utilizando uma gramatica especifica.
s Exemplo: TinZ(((000,001,010,000)),((000,010,100,000),
((000,100,001,000)),((100,010,001,200),)

1 WKB — Well-Know Binary

m Representacdo de geometrias atraves de uma sequéncia binaria de bytes de tipos numéricos
(unsigned integer e double).

= Exemplo: 0000000100000000010101010101000000010101010100000101010

WKBTINZ {
byte byteOrder;
static uint32 wkbType=1016;
uint32 numPolygons;

WKBPolygonZ polygons[numPolygons] }
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Exemplo: ArcGIS (ESRI)

m Geodatabase

1 Estrutura de dados nativa

1 Armazenamento:
m Pasta de um sistema de arquivos
m Banco de Dados Microsoft Access

m SGBD-R (Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2)

==L Table
E A collection of rows, each containing the same

fields. Feature classes are tables with shape feilds.

“.*| Feature class
- A table with a shape field containing point, line,
or polygon geometries for geographic features.

Each row is a feature.

@ Raster dataset
Contains rasters which represent continous
geographic phenomena.

[ il

(ESRI, 2007)
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Exemplo: ArcGIS (ESRI)

m Terrains

1 Modelo de dados para representar superficie

1 Baseado no modelo TIN

=83 Geodatabase.gdb
= Feature_Dataset
- breaklines

----- study_area

& Terrain

(ESRI, 2007)
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Exemplo: ArcGIS (ESRI)

m Terrains

1 Terrains Pyramid
= Multiplos niveis
m Maximo sete niveis

m Definem-se as colecoes de dados, a resolucéo e a faixa de escala




Exemplo: Oracle Spatial

= Extensao espacial baseada no SGBD-OR Oracle

1 Baseada na especificagcao OGC (v 1.1.0)

1 Cada elemento é baseado num tipo de dado espacial primitivo

Point Line String Polygaon

L [

Arc Polygon Compound Polygon
Arc Line String

L/

Compound Line String ~ Circle Rectangle

-—J O (Murray, 2006)

1 O Oracle Spatial 11g trard um novo tipo de dado espacial (SDO_TIN),
armazenara o modelo TIN gerado e podera agrupar os dados TIN em

recortes, que serao acessados atraves do tipo SDO_Geometry.

(Francica, 2007)
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Exemplo: PostGIS

= Extensao espacial baseada no SGBD-OR PostgreSQL

= Suporta todos os tipos de dados e funcoes especificadas pelo
OGC (v1.1.0)

= Elementos baseados nos tipos primitivos de dados (ponto,

linha e poligono)
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Outros Modelos de Armazenamento

= Utilizacao de estruturas de armazenamento 3D (Stoter, 2002)
m SGBD 3D (Zlatanova, 2006)

m SIG 3D (Zlatanova, 2002)
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Exemplo: TerraLib

= Biblioteca de codigo aberto destinada ao desenvolvimento de

aplicacoes em Geoprocessamento.
m Classes para geracao e armazenamento em arquivo texto.

m Classes

1 TeTin
m TeTinVertex
m TeTinEdge

m TeTinTriangle
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Consideracoes Finais

= Utilizacao de estruturas bidimensionais

1 Dificulta a implementacao de consultas mais complexas (Ex: volume)

m Estrutura de armazenamento TIN
1 Modelo OGC
m Modelo de implementacao néo foi implementado (Oracle Spatial, PostGIS)
1 Terrain
m ArcGIS - geracéo dinamica, multi-escala

1 Estruturas 3D plenas
m SGBD 3D ou SIG 3D

m Solugdes um pouco distante
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Consideracoes Finais

= Como comparar e analisar os modelos apresentados?
1 Teste de Desempenho (armazenamento e recuperacao)
1 Capacidade de Armazenamento (espaco necessario)
= Quais as vantagens de armazenamento de TIN em banco de dados?
1 Multi-escala
1 WebService para dados de elevacéao
~1 Eficiéncia em consultas especificas
= Qual a melhor estrutura para persisténcia e recuperacdo de modelos TIN
em banco de dados?
1 Baseada em pontos, com geracéo dinamica da triangulacéo

1 Poligonos, adotada pelo OGC

71 Mista, adotado pelo ArcGIS
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Consideracoes Finais

m Sugestao:

1 Armazenamento com estruturas bidimensionais

m Pontos amostrais

m Linhas caracteristicas
1 Indexacao adequada

m R-Tree (varias dimensoes)

m Quad-Tree (atualizacbes nao afetam a performance)
1 Multi-escala apropriada

m Pyramidal Data Structure (De Floriani, 1989)
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