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Abstract. The storage of spatial data in DBMS (Systems Managers Database)
is directly related to its form of representation. One form of representation of
spatial data are the triangular irregular network (TIN), used for digital
terrain modeling. This paper shows a study on the structure of storage of
spatial data proposed by OGC (Open Geospatial Consortium) for the
triangular irregular network.

Resumo. O armazenamento de dados espaciais em SGBD (Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados) esta diretamente relacionado a sua forma
de representacdo. Uma das formas de representacdo de dados espaciais sao
as redes triangulares irregulares (TIN), utilizadas para modelagem digital de
terrenos. Neste trabalho, apresentaremos um estudo sobre a estrutura de
armazenamento de dados espaciais proposta pelo OGC (Open Geospatial
Consortium) para as redes triangulares irregulares.

1. Introducéo

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) diferenciam-se dos sistemas de
informacdes tradicionais por possuirem a capacidade de manipulacdo de dados
espaciais, assim, eles possuem capacidade de armazenar tanto os atributos descritivos
como as geometrias dos diferentes tipos de dados espaciais. A persisténcia de dados
espaciais em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) esta diretamente
relacionada a sua forma de representacéo.

Goodchild [2007] apresenta uma classificacdo para representacdo de dados
espaciais divida em dois grupos: Geo-Campos e Geo-Objetos. Os geo-objetos séo
representados por entidades vetoriais: ponto, linha e poligono, referenciados por um
sistema de coordenadas cartesianos, com fronteiras claramente definidas e com ou sem
relacdo topologica entre si. Os geo-campos sdo representados atraveés de uma matriz
com células retangulares, hexagonais ou triangulares, ou de uma rede irregular de
triangulos ou poligonos. Os geo-campos sao utilizados na discretizacdo de informacGes
como relevo, temperatura ou pressao sobre superficies continuas.

O armazenamento de dados espaciais da categoria geo-campos, representados
por meio de redes triangulares irregulares, comumente conhecidas como Triangulated
Irregular Networks (TIN), sdo o objeto de estudo deste trabalho. Nele analisaremos o
modelo de persisténcia proposto pelo OGC, focando na representagdo de dados de
terreno.



2. Armazenamento de Dados Espaciais

As estruturas de dados utilizadas em bancos de dados geograficos podem ser divididas
em duas grandes classes: estruturas vetoriais e estruturas matriciais. Dentre as estruturas
vetoriais usaremos a malha triangular ou TIN como forma de representacao de dados de
terreno. O TIN € a estrutura mais utilizada para armazenar dados espaciais de “dois e
meio” dimensdes, que se trata de dados tridimensionais, mas com suporte espacial feito
por estruturas bidimensionais. O TIN é uma estrutura do tipo vetorial que representa
uma superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Cada um dos
trés vértices da face do triangulo armazena as coordenadas de localizacao (x, y) eo

atributo z, com o valor de elevacdo ou altitude. Uma completa explicacdo sobre as
estruturas vetoriais e matriciais, suas diferencas, aplicacdes, vantagens e desvantagens
pode ser encontrada em Casanova [2005].

Neste capitulo analisaremos uma solucdo adotada pelo Open Geospatial
Consortium (OGC) para armazenamento de dados espaciais, focando especialmente no
armazenamento de TIN.

2.1. Open Geospatial Consortium - OGC

O Open Geospatial Consortium — OGC é um consorcio internacional que agrupa
empresas, instituicbes governamentais e académicas com 0 objetivo de promover
interoperabilidade entre sistemas envolvendo informagdo espacial. O OGC define
diversas especificagdes para padrbes de dados espaciais. Podemos dividir as
especificacbes em duas categorias: (a) especificacdo abstrata — define o modelo de
geometrias e servicos desconsiderando detalhes de sua implementacdo; (b)
especificacdo de implementacdo — mostra como os conceitos da especificacdo abstrata
podem ser implementados utilizando tecnologias de desenvolvimento existentes.

A classe abstrata denominada feature e utilizada como base do modelo
conceitual do OGC. Segundo 0 OGC [1998], a feature é uma abstracdo de um fenémeno
do mundo real, tornando-se uma fei¢do geografica quando associada a uma coordenada
de posicionamento.

A classe abstrata feature tem duas especializacbes principais feature with
geometry, que aborda o conceito de geo-objetos, e coverage, que aborda o conceito de
geo-campos, além da especializacdo other feature subtypes (Figura 1).
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Figura 1. Subtipos de feature, adaptado de [OGC 1998]

No subtipo feature with geometry, que esta representado pela classe abstrata
Geometry (Figura 2), encontramos referéncia ao modelo TIN, que é representado por
uma especializacdo da classe PolyhedralSurface denominada TIN que esta mais
detalhada na Figura 3.
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Figura 2 — Hierarquia da classe Geometry [OGC 2006]

A classe TIN consiste de um conjunto de uma ou mais instancias da classe
Triangle. A classe Triangle é uma especializacdo da classe Polygon, cada Triangle é um
Polygon com trés vértices distintos, ndo colineares e sem bordas internas.

Toda a especificacdo para a implementacdo da classe Geometry e suas
subclasses estdo em OGC [2006].
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Figura 3 — Classe PolyhedralSurface [OGC 2006]

A classe abstrata coverage também se divide em subtipos (Figura 4), dentre eles
podemos encontrar o tipo que representa os modelos TIN (TIN Coverage).
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Figura 4 — Subtipos de coverage, adaptado de [OGC 1998]



Em suas especificaces de implementacdo o OGC ainda nao contemplou todos
0s subtipos da classe coverage, tendo especificado apenas para o subtipo Grid Coverage
[OGC 2001].

Apresentaremos a seguir experimento com armazenamento de TIN em banco de
dados geogréaficos baseado na especificacdo do OGC.

3. Implementacéo

O experimento feito tinha o propdsito de testar a especificacdo para armazenamento de
TIN proposto pelo OGC. Para isso adotou-se uma arquitetura conforme a Figura 5,
composta pelos seguintes componentes:

e A biblioteca GDAL/OGC 1.5.1 (www.gdal.org/), que foi utilizada para
implementar o programa utilizando a linguagem C++;

e O SGBD PostGIS 1.3.3 (postgis.refractions.net/), que implementa as
especificacbes do OGC para feature;

e A TerraLib 3.2 (www.dpi.inpe.br/terralib), uma biblioteca de classes e
fungdes para o desenvolvimento de sistemas de informagGes geogréficas;

e UDig 1.1 (udig.refractions.net), um sistemas “desktop GIS” que permite
a manipulacdo de dados diretamente do banco de dados que contempla
0s principais padrdes do OGC.
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Figura 5 — Arquitetura

O sistema utiliza a TerraLib para, a partir de dados de terrenos composto de um
conjunto de pontos amostrais contendo as coordenadas de localizacdo (x, y) e o atributo

z com o valor de elevacdo, gerar o0 modelo TIN e através da GDAL armazenar as
informacdes do TIN de acordo com a especificacdo OGC para armazenamento de TIN
em um banco de dados PostGIS.

Utiliza-se o UDig para acessar o banco PostGIS para visualizagdo do modelo
TIN (Figura 6). A visualizacdo do TIN armazenado no banco é feita pela visualizacdo
de todos os triangulos que o compde.



Através da consulta espacial (SELECT ogc_fid,wkb_geometry as triangulos
FROM tintriangulos WHERE tintriangulos.wkb_geometry &&  SetSRID
(‘BOX3D(188912 8248671, 193681 8253547)"::box3d,32768), fizemos a selecdo de
uma area de interesse para avaliarmos a performance do modelo (Figura 7).

Figura 7 — Consulta espacial

A busca e exibicdo dos tridngulos da area de interesse tiveram num desempenho
satisfatorio em relacdo ao propdsito destinado.

3. Conclusao

O presente trabalho implementou um modelo para avaliar a especificagdo do OGC para
armazenamento de modelo TIN. O OGC adota para armazenamento de TIN
basicamente o armazenamento de poligonos em forma triangular que compdem o TIN.

O trabalho apresenta uma arquitetura utilizando a biblioteca TerraLib para a
geragdo do TIN, a biblioteca GDAL para armazenar o TIN em banco de dados
geografico PostGIS e utilizou-se do UDig para visualizagcdo dos dados armazenados,
assim como a execucdo de consultas espaciais para avaliar a performance do modelo do
OGC.

Tanto a visualizacdo do TIN completo, quanto a consulta espacial por area de
interesse tiveram desempenho satisfatorio para o usuario. Mas, devido a forma adotada
para armazenar o TIN, através do armazenamento dos triangulos do TIN de forma
independente. Algumas consultas espaciais que levam em conta a tolopogia do TIN ndo
podem ser executadas.



Como a especificacdo do OGC ndo contempla o armazenamento de TIN
multiescala. Como alternativa sugerimos uma estrutura baseada no modelo piramidal
apresentado por De Floriani (2000) que usa uma estrutura de grafo para armazenar a
sequéncia de alteragcdes geradas no processo de criacdo do TIN. Permitindo a recriagcdo
do TIN sem perder a relacdo de dependéncia dos triangulos.
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