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Abstract. This paper describes a system developed for geometrical modeling and analysisof karst systems.
The program calculates the closure of loops in cave surveys by least square method, and provides the means to
obtain query derived maps of the underground system. The software integrates OpenGL and Microsoft Jet
database engine technologies to produce 3D visualization of cave passages and digital elevation models linked
with database. Some examples produced with the system are presented.

Resumo. Este trabalho descreve um programa para a modelagem geométrica e andlise de sistemas
carsticos. O programa utiliza o método dos minimos quadrados para calcular o fechamento de poligonais
obtidas em levantamentos topograficos subterraneos, e produz mapas a partir de pesquisas a base de dados. As
tecnologias OpenGL e Microsoft Jet database engine sdo integradas para produzir visualizagdes 3D de cavernas
e modelos de elevacdo digital, conectados a uma base de dados. Alguns exempl os el aborados pelo programa séo

apresentados.

1. Introducéo

Pesquisas geocientificas em terrenos carsticos muitas
vezes utilizam informagBes distribuidas por uma rede
intrincada de passagens subterréneas. Nos estudos da
dindmica e estrutura desta paisagem, a integracdo dos
dados subterraneos com informacgBGes superficiais é
conveniente. Ao estudar a geometria das rotas de fluxo
subterraneas, a distribuicdo de registros paleoclimaéticos,
ou no desenvolvimento de estudos ambientais, a
visualizacdo tridimensional do conjunto da paisagem
(superficie e sistema subterraneo), associada a uma base
de dados, amplia o poder de andlise do pesquisador.

Este trabalho apresenta uma descricdo do sistema
SIS (Sistema de Informagdes Subterrneas) que integra a
biblioteca gréfica Opengl com o gerenciador de base de
dados Microsoft Jet database engine. O programa calcula
o fechamento de poligonais da topografia subterrénea,
gerencia informagdes relativas aos diferentes segmentos
da caverna e gera visualizagBes tridimensionais do
sistema subterraneo e das superficies a ele associadas.

2. Visdogeral do progama

O programa foi desenvolvido para a plataforma Windows
com a linguagem VisualBasic 5. Foi empregada uma
interface do tipo MDI (multiple-document interface), que
permite ao usuario exibir varios documentos a0 mesmo

tempo (cada documento em sua prépria janela). Gragas a
esta interface, o usuério pode trabalhar com diferentes
sistemas subterréneos ou manipular vérias informagtes
de um mesmo sistema.

As informagdes obtidas no levantamento de campo
s80 armazenadas numa tabda da base de dados. Os dados
sd0 processados (calculo do fechamento de poligonais) e o
resultado fica armazenado em outra tabela. ApOs este
processamento, saidas gréficas podem ser geradas. As
consultas (padréo SQL) que sdo feitas a base de dados,
resultam em relatérios ou saidas graficas (modeos
tridimensionais). Também é possivel executar consultas
diretamente sobre a saida gréfica, neste caso, ao clicar o
mouse sobre o objeto visualizado, sua identificacdo sera
exibida sobre o gréfico e o registro associado sera
iluminado numa tabela. A figura 1 ilustra o
funcionamento geral do sistema.

3. Entradade dados e estrutura da informacéo

A modelagem geométrica da caverna é obtida a partir dos
dados da topografia subterrénea. O levantamento
topogréfico resulta num conjunto de visadas (linhas) que
unem bases topogréficas (pontos). Os atributos
intrinsecos de uma visada sdo: base de partida, base de
chegada, comprimento, direcdo e inclinagdo. Estas
informagdes sdo inseridas no banco de dados através de
planilhas. As medidas de largura e altura dos condutos,



obtidas em cada base, também sdo registradas, elas sdo
utilizadas para dar volume a0 sistema subterréneo.
Trabalhos sobre levantamentos topogréaficos em cavernas
[1,2] discutem a metodologia de campo e a elaboracdo de
plantas e perfis com detalhes de fei ¢des subterréneas, este
assunto ndo sera abordado neste trabal ho.
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Figura 1. Visdo geral do programa.

A evolucdo de uma caverna pode ser complexa,
resultando em sistemas intrincados que apresentam varios
andares ou nivels de desenvaolvimento [3]. O SIS permite
gue os dados do mapeamento sgam distribuidos em
diferentes setores, possibilitando o agrupamento de
visadas em funcdo de uma caracteristica de interesse do
pesquisador. A tabela para entrada de dados topogréficos
€ a tabela padréo do programa. Nela estdo armazenadas
todas as visadas de todos os setores definidos pelo
usuario. Para facilitar a manipulagdo dos dados, foram
criados artificios para a edicdo dos setores em tabelas
independentes (uma janela para cada setor). O SIS possui
todas as interfaces para a manipulagdo da base de dados.

Cada visada representa um segmento do sistema
subterréneo e seu comprimento depende da sinuosidade
das passagens ou do interesse do topégrafo em destacar
algum aspecto. O modelo relacional de banco de dados
permite que aém da tabela padrdo (tabela de dados
topogréficos), vérias tabelas de informagdo sgam
associadas aos segmentos mapeados. A visada (base de
partida e base de chegada) é a chave de ligacdo de um
segmento da caverna com diferentes tabelas de
informagdo. Os campos das tabelas podem ser definidos
em funcdo das necessidades do usuério, no entanto, os
campos que estabelecem a ligagdo com o mapa (visada)
sd0 criados automaticamente e ndo podem ser excluidos.

As tabdas podem ser estruturadas com campos
convencionais (numéricos, texto, booleanos e memo) e
com campos (texto) que contém o endereco de arquivos
de imagem (bmp, jpg, gif, wmf ou emf) ou de texto (txt).
Ao criar um campo que armazena 0 endereco de um
arquivo, o usuario também define qual o aplicativo que
sera acionado para o abrir. O programa possui moédulos
nativos para exibir as imagens e o arquivo texto, mas é
possivel indicar um aplicativo externo para exibir os
documentos. Neste caso, outros formatos de arquivo
também podem ser escolhidos. Esta caracteristica
multimidia do sistema permite a interacdo de imagens,
textos ou sons ao analisar segmentos da caverna. Por
exemplo, pode-se visualizar fotos dos estratos e o croqui
de um deposito sedimentar.

Esta capacidade do programa € Util em pesquisas que
exploram registros sedimentares distribuidos ao longo de
quilémetros de passagens subterrdneas, como o0s ja
executados no carste da Chapada Diamantina [4, 5], ou
em estudos multidisciplinares voltados para 0 maneo
turistico destes monumentos geol 6gi cos.

4, Processamento dos dados topogr aficos

Em levantamentos topograficos, um problema bem
conhecido € o do fechamento de poligonais. As
imprecisdes das medidas de campo levam a um ero
durante o fechamento, impedindo a coincidéncia entre o
ponto de partida e o ponto de chegada.

Quando se trabalha com apenas uma poligonal, néo
édificil distribuir manualmente o erro entre as visadas. A
correcdo manual torna-se impossivel quando trabalhamos
com sistemas complexos, onde um grande nimero de
poligonais estdo conectadas [6, 7]. Para diminar a
subjetividade na distribuicdo dos erros, utilizase o
método dos minimos quadrados, que pressupde que oS
erros de medida sdo aleatérios e seguem uma distribuiggo
gaussiana. Este método € adotado pelo SIS e segue o
algoritmo de Taillard [7].

Durante o processamento, € gerada uma matriz de
descrico do sistema, e s8o obtidas as componentes
cartesianas das bases topogréaficas, ponderando os erros
padrdo que foram definidos para os instrumentos de
medi¢do (bussola, clindmetro e trena). As coordenadas X,
y e z de uma base de origem (definida pelo usuario) séo
utilizadas para referenciar todo o sistema. Ao término do
processo, as coordenadas de todas as bases topogréficas
s80 armazenadas numa tabela. Estas coordenadas sdo
utilizadas na modelagem geométrica do sistema
subterraneo.



5. Modelagem geométrica das

subterraneas e super ficies associadas
A visualizacdo da modelagem geométrica das passagens
subterraneas e superficies associadas € obtida com 0 uso
do sistema gréfico OpenGL. Trata-se de um conjunto de
funcgbes gréficas 3D, desenvolvidas nos anos 80 para as
estacOes de trabalho da Silicon Graphics. Tornou-se
disponivel para usudrios de computadores pessoais
guando a Microsoft incluiu uma implementacio da API
para 0 Windows NT 4.0 e posteriormente para o
Windows 95/98. Em esséncia, OpenGL renderiza
poligonos e fornece algumas ferramentas para rotacionar,
escalar e movimentar os objetos graficos, no entanto, todo
o trabalho para definir iluminagdo, criar e carregar
model 0s, desenvolver codigos para exibicdo e otimizagio
depende do programador.

passagens

Para visudlizar as passagens subterréneas, as
coordenadas cartesianas tridimensionais obtidas no
processamento dos dados topograficos sdo transformadas
para o plano 2D com o auxilio de uma projecdo
ortografica. Os objetos 3D sdo construidos agrupando-se
primitivas como linhas e poligonos. O volume do sistema
€ obtido considerando as medidas de largura e altura dos
condutos. Neste caso, poligonos planares sdo utilizados
para compor aslaterais, o teto e 0 assoalho das passagens.
As segBes dos condutos sfo definidas nas bases
topogréficas e sdo representadas por retdngulos. A
direcdo da secdo em cada base é obtida considerando a
bissetriz do a@ngulo entre duas visadas. A figura 2
apresenta o método utilizado para dar volume ao sistema.
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Figura 2. Modelagem das passagens subterraneas

Superficies geradas no programa Surfer [8] podem
ser importadas e exibidas em conjunto com o sistema
subterréneo. A representacdo das superficies é feita
utilizando tridngulos ou retangulos, cujos vértices sdo
definidos pelas coordenadas dos nés do grid importado. A
cor do poligono representa a média dos valores de z dos
veértices.

Para iluminar e sombrear objetos 3D, o sistema
grafico necessita do vetor normal (vetor perpendicular ao

plano) de cada poligono desenhado. A representacdo da
superficie com o uso de retangulos ndo permite que todas
as possibilidades de renderizacdo sgam utilizadas, pois
raramente estes poligonos possuem um Unico plano no
sistema cartesiano 3D. Neste caso, 0 objeto deve ser
exibido em estrutura de arame. A representacdo
triangular ndo apresenta este tipo de problema, pois 0s
tridngul os sempre s&o planares.



6. Manipulacdo das saidas gr &ficas

Foram desenvolvidas interfaces para explorar os recursos
oferecidos pela APl OpenGL. Ao gerar uma saida gréfica,
alguns dos atributos das cenas sdo vélidos para todos os
objetos visualizados, no entanto, existem atributos que
podem ser manipulados individualmente para cada
objeto.

A posicdo do observador pode ser modificada
interativamente. Uma interfface com posicbes pré
definidas e barras de rolagem permitem que os objetos
sejam observados de qualquer angulo. A cena pode ser
rotacionada automaticamente nos €xos X, y ou z, com
interval os angulares variados.

As saidas graficas geradas pelo programa contam
com 3 pontos de iluminagdo, localizados na superficie de
uma esfera imaginaria que circunscreve os objetos 3D.
Interfaces possibilitam a definicdo independente dos seus
azimutes, inclinacBes e cores. Cada ponto possui 3 tipos

de luz (ambiente, difusa e especular). Os indices dos
componentes RGB de cada tipo podem ser modificados.
Estas propriedades sdo importantes para a composicéo
das cores dos objetos. Neste ambiente gréfico, a cor é
definida pela interacdo entre as propriedades da luz e as
propriedades do material que compdem o objeto. No SIS,
0 usuario também pode aterar as propriedades do
material.

As propriedades dos poligonos que compBem os
objetos 3D de uma cena podem ser modificadas de forma
independente. Numa mesma cena, pode-se observar uma
superficie em estrutura de arame e uma caverna
solidificada, ou uma superficie sombreada e transparente
para permitir a visdo do objeto subterréneo. As paletas de
cores associadas a cada objeto 3D também podem ser
editadas. A figura 3 apresenta algumas possibilidades de

exibicao.

Figura 3. Sistema subterréneo em estrutura de arame, com os poligonos preenchidos e sob uma superficie

sombreada e transparente.



7. Analise espacial
A interface MDI utilizada no SIS permite que um mesmo
sistema subterréneo sgja observado simultaneamente em
diferentes janelas, com atributos e pontos de vista
diferenciados. Esta caracteristica propicia ao pesquisador
uma ferramenta de andlise por inspecéo visual da caverna
e das superficies associadas.

Aliada ainterface MDI, a base de dados possihilita a
realizacdo de pesquisas a partir de critérios definidos pelo
usuario. Um editor foi desenvolvido para a elaboracdo de
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questBes estruturadas. Pode-se perguntar ao sistema onde
existem depositos fossiliferos, ou onde existem col6nias
de morcegos no interior da caverna. Também € possivel
realizar pesguisas, cruzando varias informagdes. Existem
muitas possibilidades de andlise, entretanto, dependentes
da estrutura da base de dados desenvolvida para o projeto.
Ao executar uma pesquisa, a resposta vem em forma de
tabela; o programa permite sua conversdo em um mapa,
destacando 0s segmentos que representam a resposta. Na
figura 4, podemos observar um mapa resultante de uma

pesquisa.

i

Figura 4. Os segmentos da caverna que apresentam volume, correspondem ao resultado da pesquisa a base de dados
(segmentos com comprimento >= 15 metras). As linhas mostram as passagens da caverna que ndo respondem a

indagacéo.

Fie Database

@|0] =)

Tozzoapy Yoeusize ‘Window Help

[ REL 5> GLOBAL »>SURVEY — MI=IEd|

From Station To Stahion Diatances Cial

1] L 5_

] ¥ 10|

" 4 5|

L 1 15|

1 -E 5-

F] E 5|

3 £} 3

4 |5 10|

5 B 15

5 7 2| s
b7 ] 1 -
) Ld|
Ll 4] AL

“GRAPH_1 M= |

ine: [T - 8] - Sector: UP

v

Figura 5. Ao clicar sobre mapa sobre a caverna, o setor € identificado na saida gréfica e na tabela. Caso a tabela
contenha textos ou figuras associadas ao segmento, estes documentos podem  ser exibidos.



E possivel consultar informagBes relacionadas a
determinado segmento da caverna, clicando sobre o
objeto 3D. Foram desenvolvidas subrotinas para
identificar cada primitiva (poligono ou linha) associada
aos objetos 3D. Ao clicar sobre 0 mapa, o sistema
OpenGL retorna o identificador (0 nimero) da primitiva.
Um arquivo de acesso aeatdrio, previamente criado,
contém a chave de ligacdo do identificador com a base de
dados. O arquivo € lido, e a partir dai o registro da base
de dados é automaticamente posicionado, colocando a
disposicdo do usudrio as informagdes relativas ao
segmento selecionado. Ao clicar sobre uma superficie, o
valor médio da céula sdecionada é encontrado no
arquivo de acesso aleatdrio e exibido na tela. A figura 5
apresenta um exemplo de consulta sobre 0 mapa.

8. Exemplosde aplicacéo

As aplicagbes com 0 uso do SIS estdo em seu estégio
inicial. O programa vem sendo utilizado em estudos
geocientificos para compreender a evolugdo e dindmica
de paisagens carsticas.

Na figura 6, podemos observar resultados parciais da
representacdo do sistema Coumo d'Hyouenedo, localizado
nos Pirineus franceses. Este sistema possui 94.843 metros
de desenvolvimento, e foi mapeado por exploradores
franceses. O mapa apresentado resulta de uma pesquisa
[9] que vem sendo desenvolvida pelo CNRS.

Um exemplo com a exibi¢cdo de linhas de visada e
superficie do terreno pode ser observado na figura 7. Este
mapeamento [10] foi realizado no carste de Itaeté - BA,
regido da Chapada Diamantina. A superficie do terreno
foi obtida a partir delevantamento topogréfico, utilizando
bussol , trena e clinbmetro.

A figura 8 apresenta a distribuicdo das visadas do
sistema Areias (Iporanga -SP). O mapa foi elaborado com
0 objetivo de compreender a génese das cavernas [11]. Na
mesma figura, podemos observar 0 modelo digital do
terreno da superficie carstica da regido do sistema Areias
[12]. O modeo foi elaborado a partir da digitalizacdo de
cartas topogréficas na escala 1:10.000.

9. ConsideracBesfinaise per spectivas
Os resultados obtidos mostram que a combinag@o da API
OpenGL com o gerenciador de base de dados Microsoft
Jet database engine, dentro de uma interface tipo MDI,
possibilita o desenvolvimento de sdistemas para
visualizacdo cientifica e analise espacial de informagdes
em sistemas subterraneos.

O programa continua em evolugdo. Serdo
desenvalvidos médulos para a andlise estatistica das
informagdes, modulos para a visuadlizacdo 3D de

estruturas geol égicas associadas ao sistema subterréneo e
o apefeicoamento da modelagem geométrica das
passagens, visando uma mehor representacdo da
complexidade morfol 6gica dos condutos.

O sdssema pode s adquirido no dte
http://www.geocities.com/karst_map

Este projeto foi desenvolvido com o apoio da
FAPESP Proc.No 97/6329-0.

Agradego as valiosas recomendagdes dos revisores.
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Figura 6. Sistema Coumo d'Hyouenedo. Vista em planta e detalhe em 3D.

Figura 7. Linhas de visada e superficie do terreno, Gruta do Baix&o, Itaeté - BA.



Figura 8. Planta das linhas de visada do Sistema Areias e superficies topogréficas.




