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RESUMO

O modelo de rede irregular triangular (TIN - T7riangulated Irregular
Networks) é usado para representar dados continuos como relevo,
temperatura, informacdes geoldgicas e informacdes meteorolégicas.
Esses dados tém relacdo direta com a gestdo de desastres naturais que
pode ser feita utilizando as ferramentas das geotecnologias. Com a
utilizacado da tecnologia de banco de dados existente, o
armazenamento de TIN em banco de dados podera dar mais dinamismo
nas aplicacdoes de previsdo, modelagem e analise espacial. Este
trabalho apresenta uma estrutura de persisténcia de TIN e uma nova
técnica de indexacdo de dados de terreno que possibilite esse
dinamismo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os modernos Sistemas de Informacdes (SI) estdo baseados nas tecnologias dos
Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) disponiveis. Devido a
grande quantidade de dados que gerenciam e as necessidades de performance
no armazenamento e recuperacdao dessas informacdes, os SI modernos sdo
desenvolvidos aproveitando todos os recursos disponiveis pelos SGBD. Assim,
os S| transferem, para os SGBD, a responsabilidade por performance na
gravacao e leitura dos dados, controle de concorréncia, seguran¢ga no acesso
aos dados, dentre outras atividades. Dentre os SGBD existentes, destacaram-se
os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais (SGBD-R), que se

ap6iam na teoria dos modelos relacionais de dados.

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Objeto-Relacional (SGBD-OR)
evoluiram dos SGBD-R, agregando caracteristicas relativas a orientacdo objeto,
e tornando-se uma solucdo para SI ndao convencionais. Dentre essas aplicacdes

encontram-se os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

Os SIG tém como componente ndo convencional a capacidade de manipulacao
de dados geograficos, assim, eles possuem capacidade de armazenar tanto os
atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados
geograficos. Os SIG possuem duas formas de interacao com os SGBD através de

dois tipos de arquiteturas (Camara, 2005):

e Arquitetura dual, onde os BD armazenam os dados convencionais ou
alfanuméricos e os dados espaciais sdo armazenados em arquivos de

formato proprietario;



e Arquitetura integrada, que utilizam os BD para armazenarem tanto os

dados alfanuméricos quanto espaciais.

O armazenamento de dados espaciais em SGBD estd diretamente relacionado a
sua forma de representacdao. Goodchild (2007) apresenta uma classificacao para
representacdo de dados geograficos divida em dois grupos: Geo-Campos e

Geo-0Objetos.

Geo-Objetos: sao representados por entidades vetoriais: ponto, linha e
poligono, referenciados por um sistema de coordenadas cartesianos, com

fronteiras claramente definidas e com ou sem relacdo topoldgica entre si.

Geo-Campos: sdo representados através de uma matriz com células
retangulares, hexagonais ou triangulares, ou de uma rede irregular de
triangulos ou poligonos. Os geo-campos sdao utilizados na discretizacdo de

informacoes como relevo, temperatura ou pressao sobre superficies continuas.

As representacdes de geo-campos em redes triangulares irregulares,
comumente conhecidas como TIN - T7riangulated Irregular Networks, sao o
objeto de estudo deste trabalho, com foco principal em sua persisténcia e

eficiente recuperacao em BD.

1.1 Justificativa

Uma das formas de representacdo dos dados espaciais em Sistemas de
Informacoes Geograficos é o modelo TIN, que sdao usados para representar
dados continuos como relevo, temperatura, informacbdes geoldgicas e

informacoes meteoroldgicas.



Esses dados tém relacdo direta com a gestdo de desastres naturais que pode
ser feita utilizando as ferramentas das geotecnologias (Chau et al., 2004;

Marcelino, 2007; Sanyal; Lu, 2006).

Com a tecnologia disponivel nos SGBD atuais para gerenciamento de grande
massa de dados, poderemos ter mais dinamismo nas aplicacdes de previsao,
modelagem e analise espacial. A integracdo entre as tecnologias de SGBD e a
persisténcia de modelos TIN em Banco de Dados Geograficos dara maior
dinamismo na utilizacdao desses dados, permitindo simulacdes, previsdes, e

analises espaciais mais apuradas.

1.2 Hipébteses

A presente tese baseia-se na hipdotese de que a persisténcia em banco de dados
de modelos TIN multiescala pode contribuir nas atividades de modelagem,
previsdes, analises e visualizacdo de dados de terrenos. Partindo-se dessa

proposicdao busca-se alcancar os objetivos abaixo.

1.3 Objetivo Geral

Esta tese tem o objetivo de responder a questdao: Qual a estrutura de dados
mais adequada para persisténcia de modelos TIN em banco de dados? A
adequacao dessa estrutura sera medida pela eficiéncia tanto no armazenamento

quanto na recuperacao dos dados.

1.3.1 Objetivo Especifico

1) Implementar uma estrutura de dados para persisténcia de modelos TIN

em banco de dados que permitam multiescala.

2) Implementar um método de indexacdo que proporcione eficiéncia na

utilizacdo e alteracao dos dados armazenados.



1.4 Contribuicdo desta proposta

Na area de banco de dados geograficos, essa proposta contribui apresentando
um modelo de persisténcia de TIN multiescala, o qual possibilite um eficiente
armazenamento e recuperacdao dos dados atendendo a requisitos estabelecidos
pelo usuario. Além da apresentacdo de um modelo de indexacdo para dados de
terreno, que permitira uma recuperacdo por etapas de detalhes do modelo,

melhorando a performance da visualizacdo e da analise dos dados.

1.5 Organizagao do texto

A presente proposta de tese esta organizada da seguinte forma. No capitulo 2
apresentamos uma revisdao bibliografica sobre as técnicas de geracdao de
modelos TIN e modelos TIN multiescala. No capitulo 3 apresentamos uma
proposta de estrutura de armazenamento de modelos TIN multiescala e seu
processo de recuperacdo. As consideracdes finais sobre esta proposta estarao

ressaltadas no Capitulo 4.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Mark (1997) e Berg et al. (2000), o modelo TIN é a forma padrao para

representacao de topografia em SIG e em outros softwares.

De acordo com Preparata e Shamos (1985), uma triangulacao pode ser definida da

seguinte forma: seja P={p, =(x,y,)1<i<n} um conjunto de N pontos distintos,
espacados irregularmente, num espaco euclidiano bidimensional, FC(P) o fecho
convexo do conjunto P, ou seja, o menor poligono convexo no espaco euclidiano que
contenha todos os pontos de P, e t=(V,,V,,V,) um tridngulo formado pelos vértices
V,,V, e V;€P. O conjunto de triangulos T ={tj,1s j Sm} € uma triangulacao de P se

ndo houver superposicdo de triangulos, podendo haver compartilhamento de vértices e

arestas, e que cada regido interna a FC(P) pertenca a um tridngulo de T.

O conjunto P representa os pontos amostrais da variavel, ou fenbmeno em questao,
que serd modelado pelo TIN. Cada amostra é composta de uma posicdo e do valor que
representa a ocorréncia do fendbmeno sobre esta posicao. Por exemplo, para o sistema
de coordenadas cartesiano XYZ, a posicdo pode ser representada pelo par de
coordenadas xy e o valor de z. Os fenOmenos espaciais que podem ser representados
por TIN sdo dados de relevo, temperatura, informacdes geoldgicas, informacodes
meteoroldgicas, dentre outros, coletados em espacamento irregular com cobertura de

toda area da superficie a ser representada.

Segundo Namikawa (2003), a triangulacdo de Delaunay é a mais aceita para
representacao de superficies, e cita duas propriedades para que uma triangulacdo T

seja uma triangulacao de Delaunay:

10



e supondo um quadrilatero convexo formado por dois triangulos adjacentes e a
aresta comum a esses tridngulos uma diagonal do quadrilatero. Se essa
diagonal for substituida por outra diagonal do quadrilatero e o minimo entre os
seis angulos internos dos triangulos ndo aumentar, entdo, essa é uma

triangulacao de Delaunay (Sibson, 1978);

e para todo triangulo teT, da triangulacdo sobre o conjunto P de pontos,

composto pelas arestas A,A,e A,, existe um circulo C com borda sobre as

extremidades destas arestas e este circulo ndo contém outros pontos do
conjunto P. Esta propriedade é conhecida como propriedade do circuncirculo

(Li et al., 2004).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de superficie com a estrutura triangular associada.

\Z

Figura 2.1 — Superficie e grade irregular triangular correspondente (Namikawa et al., 2003).
Conforme Li (2004), existem diversas abordagens aceitas para a construcdo de

triangulacdes baseadas na triangulacdo de Delaunay, e apresenta algumas:

e Triangulagdo de Delaunay estatica baseada em vetores: nesse método os pontos
amostrais sdo todos apresentados de uma Unica vez. Apds a escolha do ponto

inicial inicia-se a criacdo dos tridngulos, sequencialmente, até estarem todos os

11



pontos interligados. A escolha do ponto inicial segue algumas abordagens: (a) o
centro geométrico dos pontos amostrais (lifick, 1979); (b) a menor das linhas
entre dois pontos, que gera muito processamento para calcular todas as
distancias entre os pontos e por isso menos indicada; (c) um segmento de linha
no limite imaginario para os pontos, tal limite pode ser o retangulo envolvente
dos pontos; (d) um segmento de linha sobre o fecho convexo dos pontos
amostrais, o calculo do fecho convexo pode ser realizado através de diversos

algoritmos (Rezende; Stolfi, 1994), (Preparata et al., 1985).

Triangulacao de Delaunay dinamica baseada em vetores: a insercao dos pontos
amostrais da-se de forma seqiencial, o que faz com que o processo de criacdo
da triangulacdo adquira um formato dindmico onde a triangulacdo é ajustada a
medida que os novos pontos sdo inseridos. Esse método também abrange a

exclusdo de pontos, refazendo a triangulacdo apdés cada remocdo. Este

procedimento apresenta complexidade da ordem O(Nz) no pior caso, mas se a

3
busca for iniciada por um ponto central passa a ter O[sz (Guibas; Stolfi,

1985). O algoritmo de Bowyer-Watson (Bowyer, 1981; Watson, 1981) é

considerado o principal algoritmo para esse tipo de triangulacao.

Triangulagdo Quase-Delaunay: esse processo de triangulacdo é utilizado
guando temos a necessidade de inserir linhas caracteristicas no modelo
encontrado. As linhas caracteristicas representam formas geograficas que
causam uma descontinuidade da superficie, como os vales, as cristas de regides
montanhosas, dentre outros (Namikawa, 1995). Esse método segue duas
propriedades: (a) as linhas caracteristicas sdo inseridas em uma triangulacdo
prévia, (b) o resultado final é uma triangulacdo mais préximo possivel da

triangulacao de Delaunay (Li et al., 2004).
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Triangulacdo de Delaunay via Diagrama de Voronoi: existe uma forte relacao
entre o Diagrama de Voronoi e a Triangulacdao de Delaunay. Apds a construcao
do Diagrama de Voronoi efetua-se a triangulacdo unindo-se os pontos que
compartilham bordas das regides do diagrama de Voronoi, formando as arestas
para a Triangulacdo de Delaunay. Portanto, a questao importante nesse método
é o processo de criacdo do diagrama de Voronoi. Para uma descricao elementar
do diagrama de Voronoi, seja P um conjunto de N pontos no plano e
p; € p; € P, aregido do plano que esta mais proxima do ponto p; do que de p;
é definida pelo semi-plano que contenha p,, ou seja, pelo bissetor
perpendicular ao segmento de reta ij denominado H(pi, pj). Seja V(i) a
regido do plano que esta mais proxima de p,do que qualquer outro ponto de
P, entao, V(i) é a intersecdo de N —1 semi-planos e é uma regido poligonal

convexa com no maximo N —1 lados.

V(i):ﬂH(pi’ pj)

i#]j
Sendo V(i) denominado de poligono de Voronoi associado a p,, as N regides

do plano compreendem o diagrama de Voronoi para o conjunto P,
representado por Vor(P) (Preparata et al.,, 1985). Existem diversos algoritmos
disponiveis para a geracdo do diagrama de Voronoi, uma extensa apresentacdo
e avaliacdao sobre eles pode ser encontrada em Aurenhammer (1991) e Okabe et

al. (2000).

A precisdo dos modelos TIN esta diretamente relacionada a qualidade dos pontos
amostrais, ou seja, o custo do modelo tem uma relacdo direta com a confiabilidade das
amostras (Maune, 2001). Por exemplo, para representar areas com grande variacdao na
topografia através de um modelo TIN é necessaria a existéncia de uma maior

guantidade de pontos amostrais que em areas com menos variacoes de topografia.
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O gerenciamento dessa grande quantidade de dados demanda uma alta capacidade de
processamento e memoria. Os modelos TIN multiescala sao amplamente usados para
melhorar o desempenho em visualiza¢des de grandes massas de dados de terrenos (Xu

et al., 2006).

2.1 Modelos TIN multiescala

Segundo Fisher (2007), a pesquisa sobre modelos de elevacao de terreno deve migrar
dos estudos de técnicas de interpolacdo para o tratamento da grande quantidade de
dados obtidos por dispositivos de sensoriamento remoto, tais como LIDAR - Light
Detection and Ranging. A tecnologia LIDAR esta sendo amplamente utilizada para
aquisicao de dados de elevacdo de alta resolucdao (Briese et al, 2007; Zeng et al.,
2007). A modelagem desses dados demanda cada vez mais poder de processamento e
espaco de armazenamento. Os modelos muiltiescala sao uma alternativa para
manuseio desses dados (Danovaro et al., 2005; Ribelles et al, 2002; Yang et al.,
2005b; Yang et al, 2005c; Zhou et al., 2004), processando apenas os dados do

modelo que atendam a necessidade do usuario num determinado momento.

A seqguir, algumas solucdes para o problema da muiltiescala em modelos TIN e que

servirdo como fundamentacdo para essa proposta de tese.

Em De Floriani (2000) foi apresentado um sistema que trabalha com modelos digitais
de terreno multiescala baseado em TIN para visualizacdao de terrenos, além de algumas
operacdes como calculo de elevacao de um ponto dado, sobrevbo, dentre outros. Esse
sistema foi baseado no modelo piramidal (De Floriani, 1989) utilizado para
compressao de dados espaciais e representacao de superficies em diferentes niveis de

detalhe (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Sequéncia de TIN piramidal (De Floriani, 1989).

A estrutura de dados usada para codificar as relacdes entre os niveis de detalhe é
baseada na relacdo entre os triangulos (Figura 2.3), com isso, gera-se uma sobrecarga
a partir da redundancia no armazenamento de dados dos vértices comuns a varios

triangulos.

A geracdo de diferentes niveis de escala é feita através da insercdo seqiencial de
novos vértices na triangulacdao. Ou seja, partindo-se de uma triangulacao inicial, novos

vértices serdo inseridos, gerando outros niveis diferentes de triangulacdo (Figura 2.2).

O método utilizado para a geracdo da triangulacdo inicial € Triangulacdo Quase-
Delaunay, utilizando os vértices que estdo nas bordas da area a ser modelada
juntamente com os vértices de pontos especificos da superficie e linhas caracteristicas

do terreno.
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Esse sistema possui algumas limitacoes referentes a quantidade de dados a serem
utilizados, por armazenar os modelos TIN multiescala em meméria primaria, o que

dificulta sua utilizacdo para grandes bases de dados de terrenos.
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Figura 2.3 — Relacéo piramidal entre as triangulagdes (De Floriani, 1989).

O método desenvolvido por Kidner (2000), denominado “TIN Implicita Multiescala”,
define uma estrutura de dados (Figura 2.4), para dados de terreno, que adapta seu
conteudo e nivel de detalhe as necessidades do usuario. A estrutura de dados utilizada
é baseada no armazenamento de vértices e linhas caracteristicas (arestas) do TIN. Esse
sistema armazena apenas os dados do terreno, sem que nenhum relacionamento

topolégico seja armazenado.

> SOURCE DATA

0 Point Edge

uery E— ile ile
TIN _ File File

CONSTRUCTION

Constrained ALGORITHM

Delaunay

Triangulation ¢ SPAT]AL. INDEXES

Point Edge

> Quadtree Quadtree

Figura 2.4 — Esquema do método Multiscale Implicit TIN (Kidner et al., 2000).

A recuperacao dos dados é feita através dos requisitos estabelecidos pelo usuario, que
determina uma area de interesse dentro da area total do terreno. O método utiliza dois
indices espaciais para acesso aos dados armazenados. Sdo duas arvores quaternarias,
uma para acesso aos vértices e outra para as arestas, que representam as linhas

caracteristicas do terreno.
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O algoritmo de construcdao do TIN é baseado no método de Triangulacdo Quase-
Delaunay. Por exemplo, o usuario define uma regido de interesse, entdo os vértices e
arestas correspondentes a essa area sao recuperados do disco para memoria principal.
Com isso, uma triangulacao inicial é gerada com todos os vértices recuperados, e em

seguida sdo inseridas as arestas correspondentes as linhas caracteristicas do terreno.

2%

G R S

Nivel 3 Nivel 4

Figura 2.5 — Niveis de TIN multiescala (Kidner et al., 2000).

Esse método atende ao usuario de pequena e média escala, mas para usuarios de
grande quantidade de dados, esse método apresenta um baixo desempenho,
necessitando de novas técnicas de recuperacdo de dados, que permita ser adaptada as

necessidades do usuario.

Yang (2005a) apresentou um método para gerar modelos TIN multiescala
dinamicamente. O método (Figura 2.6) é baseado em sucessivas eliminacdes de

arestas gerando triangulacdes subseqlientes e com menos detalhes.
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Figura 2.6 — Fluxo de dados do modelo de geragéo dinamica de TIN multiescala (Yang et al., 2005a).

A estrutura de dados utilizada consiste no armazenamento dos vértices e triangulos
constantes do TIN, além de uma estrutura de dados em que conste a relacdo de

dependéncia dos vértices eliminados nos niveis de menor detalhe.

Partindo-se de um TIN inicial com todos os pontos amostrais inseridos, o método
armazena a informacdo de todos os vértices e tridangulos gerados. Entdo, seleciona
algumas arestas para serem eliminadas, de acordo com critérios a serem definidos
pelo usuario, por exemplo, a definicio do angulo maximo formado entre dois
triangulos adjacentes, ou o método da distancia minima da aresta para o plano médio
(Schroeder et al.,, 1992). A estrutura usada para armazenar a informacao da relacdo de
dependéncia entre as arestas eliminadas e as arestas restantes € uma estrutura de
arvore binaria baseada numa estratégia de compressao denominada de “método de

agrupamento” (Park et al., 2001).

Ao contrario dos métodos citados anteriormente, esse método, desenvolvido por Yang,
parte de uma triangulacdo completa para a geracdo de niveis com menos detalhes, e a
abordagem utilizada para a geracdao da triangulacdo nao é determinada pelo autor.
Devido ao armazenamento dos vértices e todos os triangulos gerados, além das

relacbes de dependéncia das arestas eliminadas, a utilizacdo desse método para
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triangulacdes de alta resolucdo demanda uma grande quantidade de dados e,

consequentemente, uma demanda por espaco em disco.

No proximo capitulo apresentaremos uma proposta para a solucdo do problema do
armazenamento de modelos TIN multiescala. A proposta apresenta uma estrutura de
armazenamento e indices de indexacdo, assim como, forma de recuperacao dos dados

armazenados buscando sempre bom desempenho e atender aos requisitos do usuario.
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CAPITULO 3

PERSISTENCIA DE TIN MULTIESCALA EM BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Este trabalho propde uma estrutura de dados multiescala para persisténcia de
TIN em BD baseado no armazenamento dos vértices e algumas arestas
selecionadas do terreno, aqui denominadas de arestas fixas. A indexacdo sera
baseada na arvore k-dimensional (Figura 3.1), utilizando os atributos de
posicionamento, inclusive do eixo z (altitude), como indices. Com isso,
tentamos aperfeicoar a recuperacdo dos dados necessarios para construcdao do
TIN. Pois, o usuario tera a possibilidade de escolher além da area de interesse a
faixa de alturas que atendam as suas necessidades. Assim, evitando a

recuperacdo de dados desnecessarios.

Figura 3.1 — Representacdo de uma arvore k-dimensional com 3 dimensdes.

A partir de uma triangulacdo pronta, o método para armazenamento do TIN

segue as seguintes etapas:

1 - Processo de simplificacao do TIN

O processo de simplificacdo do TIN tem por objetivo estabelecer as

informacoes relativas aos niveis de detalhes do modelo TIN multiescala a ser
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armazenado. Esses niveis de detalhes serdo baseados nas informacdes
repassadas pelo usuario de acordo com suas necessidades. Existem trés opcdes
para o processo de simplificacdo do TIN, sendo que podem ser usadas

individualmente ou em conjunto.

Escolha de Arestas: Nesse processo faremos a escolha das arestas fixas que
funcionam como linhas caracteristicas do modelo. Esse processo é baseado na
estratégia adotada por Yang (2005a) em que o angulo existente entre
triangulos adjacentes pode determinar uma descontinuidade da superficie do
terreno, configurando-se como acidentes geograficos de importancia, e por

isso, devem ser mantidos em qualquer escala de visualizacdo do modelo.

Eliminacdo de Vértices: cotas de corte - o usuario pode determinar um valor
minimo de cota de terreno para o seu modelo. Assim, os vértices que tenham
cotas abaixo desse valor serdo suprimidos do modelo. Com isso, eliminamos
dados que ndao seriam necessarios em modelagem de terreno no qual o ponto

de vista do usuario é levado em consideracdo.

Eliminacdao de triangulos: (a) grau de declividade - o usuario determina uma
tolerancia para declividade do triangulo como limite para eliminacdo de
triangulos em regides com declividade que ndo interessam a modelagem. (b)
resolucao para cada nivel - esse valor representa a distancia minima entre
pontos em cada nivel de detalhe do modelo a ser armazenado. (c) numero de
niveis - o usuario podera determinar em quantos niveis de detalhes deseja

armazenar o TIN.

Com esses processos esperamos simplificar o TIN, eliminando informacdes
irrelevantes e obtendo as informacbes necessarias para cada nivel de detalhe
desejado pelo usuario. Apds a simplificacdo do TIN inicia-se o processo de

armazenamento dessas informacdes.
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2 - Armazenamentos dos vértices e arestas

Para armazenamento dos vértices e arestas existem duas possiveis estratégias:

(a) Uma tabela de geometria que contenha todos os vértices do
modelo, e outra com os indices dos vértices que compdem as
arestas fixas, ou seja, ponteiros para os vértices pertencentes as
arestas. Nessa estrutura a vantagem é a simplificacdo da estrutura,
concentrando todos os dados de vértices em um Unico lugar, e
evitando a duplicacdao de dados para os vértices comuns a mais de
uma aresta fixa. Como desvantagem, vemos a necessidade de uma
ligacdo contraria, ligando a tabela de vértices a de arestas, para o
caso de atualizacdo e/ou alteracdes nos dados dos vértices

existentes.

Vértices Arestas

Figura 3.2 — Estrutura de armazenamento com ponteiros entre vértices e arestas

(b) Duas tabelas de geometrias, sendo uma para armazenar os vértices
do modelo e outra para as arestas fixas. Essa estrutura traz a
vantagem de ndo ser necessario fazer um controle entre as
informacées das tabelas, sendo que sdao informacoes
independentes. Como desvantagem a possibilidade de duplicacao
de informacdo nos casos de vértices comuns a mais de uma aresta

fixa.
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Vértice Aresta

Figura 3.3 — Estrutura de armazenamento sem ponteiros entre tabelas

A avaliacdo de qual estrutura seria a mais adequada deve passar pela
construcdao das duas estruturas e posterior execucdo de testes mais

aprofundados.

3 - Recuperacdo dos dados e geracao do modelo

A geracdo do modelo sera de forma dinamica em multiescala a partir de
requisitos do usuario quanto a area e nivel de detalhes. Os requisitos do
usuario servem como base de selecdio dos dados a serem recuperados,
determinando as coordenadas da area a ser visualizada, além do nivel de

detalhe que deseja.

No primeiro estagio serdo selecionadas apenas as arestas fixas que atendam
aos requisitos estabelecidos e gerando-se uma triangulacdo inicial, ou seja, um
modelo simplificado que traz as principais informacbées para o usuario. De
acordo com a demanda de mais detalhes, os vértices, que também atendam aos
requisitos, serdo recuperados e inseridos no modelo gerando uma triangulacao
mais detalhada, para entdo termos o modelo final. A abordagem utilizada para
construcdao do TIN é uma integracdo entre a Triangulacdo Quase-Delaunay e
Triangulacdao de Delaunay Dinamica Baseada em Vetores. Na Figura 3.2 temos a

seqUéncia de construcdo do modelo em trés etapas.
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(a) Linhas caracteristicas

(b) Triangulacdo inicial

(c) Trianaulacao final

Figura 3.4 — Processo de construgéo do TIN multiescala (a) linhas caracteristicas (b) triangulacao inicial
(c) triangulacéo final apds insercao dos vértices (adaptado de Park(2001)).

Essa proposta necessitara de uma métrica para avaliar sua eficiéncia. Assim,
pretendemos elaborar tal métrica e valida-la para a comparacao desse modelo

com outros.

A seguir um cronograma sera apresentado com as atividades que deverdao ser

realizadas para a elaboracdo da tese.

3.1 Cronograma de Atividades

Dez/2007- | Abr-Jun Jul-Set Out-Dez Jan-Mar Abr-Jul
Mar/2008 2008 2008 2008 2009 2009

Desenvolvimento

das estruturas X

opcionais de

armazenamento

Criacao e testes do

rtacao € ‘ X X

indice de indexacdo

Desenvolvimento do

rocesso de

P ° X X

recuperacao e

montagem do TIN

Experimentacao

pert ¢ X X X
através de testes
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Dez/2007- | Abr-jun Jul-Set Out-Dez Jan-Mar | Abr-Jul
Mar/2008 2008 2008 2008 2009 2009
Documentacao do Trabalho
Redacdo de artigos X X X
Redacdo da Tese X X X X X
Defesa da Tese X
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da disponibilidade e da quantidade de dados de elevacdo de
terreno, a pesquisa em modelagem de terreno volta-se para o gerenciamento
desses dados. O manuseio de grande quantidade de dados exige uma
otimizacdo em sua utilizacdo e as técnicas de multiescala suprem essa
necessidade. As técnicas de gerenciamento de dados nos SGBD podem
contribuir para esse gerenciamento. Esse trabalho foca-se no gerenciamento de

dados de modelos TIN especificamente.

Aqui, apresentamos que os modelos TIN sdao baseados na construcao da
triangulacdao proposta por Delaunay e identificamos as principais abordagens
aceitas para a construcdo de TIN baseadas na triangulacdo de Delaunay. Sao
elas: (a) Triangulacdo de Delaunay estatica baseada em vetores, (b)
Triangulacdao de Delaunay dinamica baseada em vetores, (c) Triangulacdo

Quase-Delaunay, e (d) Triangulacdo de Delaunay via Diagrama de Voronoi.

Nesse trabalho, também, apresentamos alguns modelos de TIN multiescala
mostrando suas estrutura de armazenamentos e indexacdo, alem de como é

feita a recuperacdo desses dados para a remontagem do modelo TIN.

De Floriani(2000), apresenta o sistema VARIANT que utiliza a uma multi
triangulacdao para a geracdao de modelos TIN de forma incremental com a
insercao sequencial de dados. Esse modelo contempla apenas a utilizacdo de
memaoria principal, ou seja, ele ndo armazena em memodria secundaria os

modelos multiescala.
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Kidner (2000) ulitiza-se do TIN implicita multiescala, que efetua o
armazenamento de vértices e linhas caracteristicas (arestas) em multiescala.

Esso modelo e limitado para algumas aplicacdes devido a baixa performance.

Yang (2005) apresenta uma geracdao dinamica de TIN em multiescala por
eliminacdo de arestas e a compressao de dados da relacdao de dependéncia dos
vértices com o armazenamento de vértices e tridngulos. A utilizacao dessa
estrutura de armazenamento gera uma sobrecarga de espaco em disco com o

armazenamento de triangulos.

ApdOs esse estudo surgem algumas questdoes de relevancia para o tema. Como
comparar e analisar os modelos apresentados? Qual a melhor estrutura para

persisténcia e recuperacdo de modelos TIN em banco de dados?

Para responder a essas questdoes este trabalho propée um modelo de
persisténcia de TIN em BD composto por uma estrutura de armazenamento e
um modelo de indexacdo, além de um processo de recuperacdo do TIN de

forma a atender a necessidade do usuario.

Ao final deste trabalho, espera-se produzir um documento no qual serdo
apresentadas as vantagens do modelo proposto e as contribuicdes dele para o
gerenciamento de dados de elevacdo de terreno, maximizando sua utilizacao
em atividades de modelagem e previsdao que utilizem esses dados. Sempre
relacionando o desempenho do modelo e sua capacidade de atender as

necessidades do usuario.
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