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RESUMO

Superficies topograficas podem ser representagiasioobom grau de preciséo por
meio de mapas. No entanto, estes nem sempre saellasres ferramentas para a
compreenséo de relevos mais complexos. Nesse geatidaior contribuicdo desse
trabalho é a especificagcdo e implementagdo datetgd de uma plataforma de
softwareopensourcevoltado para a representacdo de modelos digigitemenos
baseado em TIN (Triangular Irregular Network), setm os paradigmas da
programacéo orientada a objetos e programacéao igengrque possibilitaram a
integracdo de varias ferramentas de linguagem alepensourcg tais como
GDAL, OGR, OpenGL, OpenSceneGraph e Qt. Além dissonhicleo de
representacao da arquitetura tem a capacidadalihar com mdltiplas estruturas
de dados topoldgicas que permitem extrair em tecnpstante, todas as relagdes de
conectividade entre as entidades vértices, aredtases, presentes numa subdiviséo
planar triangular, facilitando enormemente a imgatacdo de aplicacbes de tempo
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118 Desenvolvimento de uma plataforma de sftware para a

real. Esta capacidade é muito importante, por el@mma utilizacdo de dados de
levantamentos a laser (Lidar, ALS, TLS), possiildo a geracdo de modelos de
malhas triangulares da ordem de milhdes de pontos.

Palavras-chave: Visualizacdo; Triangulacdo de Delaunay; EstrutulasDados
Topol6gicas; MDT; Sistemas Opensource.

ABSTRACT
Topographical surfaces can be represented witlvaal glegree of accuracy by
means of maps. However these are not always thetdms for the understanding
of more complex reliefs. In this sense, the greatestribution of this work is to
specify and to implement the architecture obpensourceoftware system capable
of representing TIN (Triangular Irregular Networkgised digital terrain models.
The system implementation follows the object oeenprogramming and generic
paradigms enabling the integration of various oparte tools such as GDAL,
OGR, OpenGL, OpenSceneGraph and Qt. Furthermoeerefresentation core of
the system has the ability to work with multiplgoddogical data structures from
which can be extracted, in constant time, all thenectivity relations between the
entities vertices, edges and faces existing in angyl triangulation what helps
enormously the implementation for real time appi@as. This is an important
capability, for example, in the use of laser surdaya (Lidar, ALS, TLS), allowing
for the generation of triangular mesh models indtger of millions of points.
Keywords: Visualization; Delaunay Triangulation; Topologidahta Structures;
DTM; Opensource Systems.

1. INTRODUCAO

A representacao da superficie terrestre ou patte dieforma conveniente e
com determinado grau de precisdo tem sido um auestdesafio para a
comunidade cientifica e os mapas correspondem &o mmess utilizado para esse
fim. Os mapas modernos sao elaborados com altagérexas de acuracia
possibilitando que informag¢des de natureza espdeial posi¢éo, orientagdo,
medidas de distancia, area e volume) possam sesidad dos mesmos com
precisdo e seguranga (LI; ZHU; GOLD, 2005). Emipalar, mapas de curvas de
nivel séo os meios mais usuais de representacéticast bidimensional de uma
superficie topografica. Nesse tipo de mapa, a fomedo terreno é descrita por
linhas com valores de elevacdo constante (isoljnhas

Dentre os inconvenientes dessa forma de representdestacam-se a
impossibilidade de se representar anomalias derterentre as isolinhas sem o uso
de métodos de interpolacéo (Figura 1a) e a retidadimformacdes tridimensionais
ndo é intuitiva, cabendo aos usuarios a reconstrec&isualizacdo mental da
realidade 3D neste representada (Figura 1b).
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Figura 1 - Representacdo bidimensional (a) e petispdridimensional (b) da
superficie de um terreno.
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O conhecimento sobre a topografia de um terrermgrahde importancia para
a area de Ciéncias da Terra. A utilizacdo de MadBigital de Terreno (MDTs) em
combinagd@o com diferentes dados espaciais podkaresuma importante base de
dados para analises topograficas em diferentes éoaao: Sensoriamento Remoto,
Ecologia, Hidrologia e Geomorfologia (EL-SHEIMY; \L&O; HABIB, 2005;
BARBOSA, 1999). Entretanto, o emprego de MDTs nédoesgtrito a area de
Ciéncias da Terra, podendo ser necessario ou aséhanem pré-requisito para
muitas aplicacdes de engenharia civil, militar mliém em areas industriais como
telecomunicagdes, navegagdo, transporte e planejamee infraestrutura
(SULEBAK, 2000).

Existe uma quantidade relativamente razoavel deagiles comerciais que
fazem uso ou contém ferramentas para a maniputae#dDTs. Entre eles podem
ser citados aropograph Idrisi, Envi, ArcGIS LPS SOCCET SEE o SURFER
Contudo, a maior parte dessas aplicacdes é vofiada Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG), possuindo apenas moédulos paradelagem de terrenos, nao
sendo especificas para esse fim. Outro fator irapteté a auséncia de programas
livres nessa area. Apesar da existéncia de programasistentes com8pring
Landserf ou Topocal esses sofrem dos mesmos problemas relacionados as
aplicacBes de uso comercial, ndo existindo progsaexalusivos e genéricos o
suficiente para o uso em um amplo conjunto de probts relacionados a
modelagem digital de terrenos.

A partir das consideragdes anteriores, o objetigntral deste trabalho é
discutir a especificacdo e implementacdo da atguitede uma plataforma de
software especifica para a modelagem e manipulagionodelos digitais de
terrenos baseada em TIN, construida sobre umatwstrde dados topoldgica
robusta, eficiente e que sirva como base para endelvimento de aplicacdes em
diferentes areas do conhecimento. De modo a iluatréiabilidade da proposta,
inimeras funcionalidades foram desenvolvidas esj&rscontram operacionais, 0
que reforca a abordagem e as metodologias utikzada

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 801, p.117-131, jan-mar, 2014.



120 Desenvolvimento de uma plataforma de sftware para a

2. MODELAGEM DIGITAL DE TERRENOS

No contexto do presente trabalho, o termo MDT séliaado para a descricao
de um modelo de representacdo de relevo que patteradados de elevacéo e
elementos geograficos (ou feicbes SIG), como Begadas, linhas de quebra, etc;
visto que no sistema proposto é permitida a assieide outras informacdes ao
modelo (ndo apenas valores de elevacgéao).

De uma perspectiva geral, a problematica da ModetaBigital de Terreno
pode ser dividida em trés grandes areas de pesqaisaaber: Aquisicaq
Manipulag&oe Aplicacdes

Basicamente, a etapa dquisicdocompreende a obtencdo de um conjunto de
amostras sobre a superficie do terreno e servesi® fiara todas as operagdes que
poderdo ser efetuadas sobre o MDT. Os dados rarat;do dos modelos podem
ser originados a partir de mapas existentes, @srfia@ogramétricas, levantamentos
terrestres ou por meio de outras tecnologias cBadio Detecting and Ranging
(RADAR) e Light Amplification by Stimulated Emission of Raitia (LASER).

Por sua vez, a fase deanipulacdoesta relacionada essencialmente com a
construcao e a representacdo computacional dafigele um terreno, isto €, com
a estrutura de dados combinatéria e topol6gica sgré construida a partir da
amostragem realizada na fase anterior. O modettades usado por um MDT deve
permitir um conjunto de operagdes sobre o mesmis, damo modificacdes,
refinamentos e procedimentos de conversdo engeedies estruturas de dados que
podem ser utilizadas para representa-lo, gerandof@snacdes necessarias a uma
dada aplicacdo (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005).

As aplicagBessao procedimentos de analise executados sobre D ¢ddbho
testes de visibilidade entre pontos na superficidetreno, céalculos de distancia,
area e volume, geracao de mapas de declividadesaliwiacdo do modelo em
perspectiva, perfis e se¢des transversais, entraso® presente trabalho se limita a
etapa de modelagem relativa & manipulacdo compu@aile MDTSs.

Dentre os diversos métodos existentes que podeutikeados para obter uma
representacdo de superficies em um formato dipdT) € possivel destacar
grades regulares (também conhecidas como matritedacéo ou GRID) e malha
triangular irregular (TIN) (LI; ZHU; GOLD, 2005).

No modelo de dados GRID, a superficie do terremepéesentada por uma
estrutura de dados matricial onde cada um de dem®etos contém um valor de
elevacdo 4 do terreno amostrada em intervalos regulares laoopxy (EL-
SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005). Trata-se de um modele facil armazenamento
e manipulacdo computacional, uma vez que todaslagdes topol6gicas entre os
pontos amostrados sobre o terreno ja se encontraazaenadas de forma implicita
na estrutura de dados matricial. Em outras palavedacdes de vizinhanca entre
pontos no GRID podem ser encontradas sem a neadsesie um esforco de
computacao adiciongABDUL- RAHMAN, 1994).

A desvantagem em utilizar esse modelo se deve o da distribuicdo
espacial dos pontos utilizados ndo estar relaceoramm as caracteristicas do
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terreno modelado (PETRIE; KENNIE, 1987), podendmgéconvenientes como

um numero significativo de dados redundantes erasaneais planas do terreno,
além de ndo conseguir representar de forma preuieas com relevos mais

complexos, o que acaba por restringir a repres&otde caracteristicas do terreno
que sejam menores que 0 espagamento entre os plarmaealha.

Por outro lado, no modelo TIN a superficie do ®oré modelada por uma
malha composta por triangulos adjacentes e na@posios de diferentes tamanhos
e orientagdo, que sdo computados a partir de pdictm®m coordenadasy?
irregularmente espacados e amostrados sobre afisigpeque se pretende
representar e se constituem nos vértices da tilagip enquanto as arestas sao
geradas a partir da conexdo entre vértices por rdeiosegmentos de retas.
Entretanto, o problema de triangulacdo de um cdmjgie pontos arbitrarios no
espaco euclidiano de qualquer dimenséo ndo possidade, conforme pode ser
observado na Figura 2. Logo, entre todas as trlagges possiveis, qual delas é a
mais adequada para representar a superficie dertand.

Figura 2 - Possiveis triangulacdes para um mesmjoiid de pontos.
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A triangulacdo de um conjunto de pont‘dsZ{ P, By Bty p,} 0Ré
denominada de DelaunayTD(V)), se e somente se, a circunferéncia que
circunscreve cada um dos trianguld{p, p, R )0 T(V), (1< i# j# ks n)

for vazia, ou seja, ndo contiver nenhum outro polet& em seu interior e € a ideal
para a representagdo da superficie de um terrpadiade pontos amostrados sobre
0 mesmo (BERG, 2008; BARBOSA, 1999). No planoadsangulacdo maximiza
o menor dos angulos entre todas as triangulacOesivess e € referenciado por
Critério do angulo MaxMin (PITERI et al., 2007).

Uma consequéncia direta das propriedades acima égjtriangulos gerados
sd0 0s mais regulares possiveis, ou seja, se a@oxido equilatero (Figura 2d),
além de possuir uma base matematica teérica sélidavarias abordagens
algoritmicas para sua construcao (BERG, 2008; HEEDAEHLEN, 2006).

Como os pontos amostrados constituem os vérticésasgulacdo, o modelo
TIN preserva a exata localizacdo de cada pontcesoreno, melhorando assim a
sua precisdo (JONES; KIDNER; WARE, 1994). O mod&lItN também é
adaptativo, isto é, a malha de triangulos poderees densa em areas acidentadas
ou irregulares conseguindo representar melhornesrenais complexos e menos
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densa em regides mais planas eliminando do mod@ogtios e vértices
redundantes (triangulos cujos vértices possuem me®ma elevacdo) sem perdas
na precisdo do modelo (DANOVARO et al., 2007). Qleadisponiveis, também é
possivel inserir nesse modelo, de forma exatajdsi¢ineares (também chamadas
de linhas de quebra) associadas a um terreno cporogxemplo, cadeias de
montanhas, fundos de vale e estradas, contrib@imita mais para a sua precisao.

A principal desvantagem do modelo TIN em relacdoGRID é a maior
complexidade na criacdo e manuseio da estruturdades utlizada para sua
representacéo e na elaborag@o de procedimentoatgern sobre a topologia do
modelo com o proposito de extrair todas as novagdels de conectividade e de
adjacéncias entre os elementos da malha triangudeices, arestas, faces).

A Figura 3c ilustra a representacdo de um terrenstnado na Figura 3a
usando o modelo TIN, enquanto na Figura 3b é pelssilsservar as linhas
horizontais e verticais associadas aos elementadrgogulares do GRID, onde
foram inseridas diagonais para facilitar o procedeorenderizacdo sélida, que
utiliza elementos triangulares, independentemeate dado ser do tipo GRID ou
TIN. Para ambas as representacdes foram utilizadassma quantidade de pontos.
Entretanto observa-se que o0 modelo TIN concentraiumero maior de pontos em
regides mais acidentadas (irregulares) e um nimenoor de pontos em regides
mais planas, conseguindo dessa forma, represeathoma superficie do terreno.

Figura 3 — Modelos GRID e TIN: (a) superficie de tameno arbitrario; (b)

(a) (b) ()

3. SISTEMA PROPOSTO

No sistema proposto, a modelagem da superficiemenio é feita a partir de
uma Triangulacdo de Delaunay. O sistema utiliza mnodelo 2.5D para a
representacao digital de terrenos. O termo 2.5@ege ao fato do valor de elevacéo
(coordenada) ser tratado apenas como um atributo associadtado de posicdo
(coordenadagy) sobre o terreno, ndo sendo permitida a associ@dednais de um
valor de elevacéo (coordenagaa uma mesma posi¢cdo (coordenaxg@ssobre o
terreno. Nesse modelo, por exemplo, ndo é posEpetsentar uma caverna, pois
uma dada posi¢cdo pode ter dois valores de elevaggmriados (um para o teto e
outro para o chdo). Todos os pontos utilizados émmbevem estar em um sistema
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de coordenadas projetadas (com projecéo cartogyaficFigura 4 ilustra as etapas
para a construcdo do modelo TIN (BERG, 2008).

Inicialmente, o sistema recebera como entrada umuctm de pontos
amostrados sobre a superficie do terreno (Figuraefa seguida, esse conjunto de
pontos sera projetado sobre o plawyodigura 4b), onde entdo sera gerada uma
Triangulacao de Delaunay (Figura 4c). Na sequérgigontos sao levados de volta
a sua posicao original no espaco tridimensiongufai 4d), preservando-se todas as
informacdes natureza topoldgica (adjacéncias ecterdade da malha) obtidas no
passo anterior (Berg, 2008; Piteri 2007).

Figura 4 - Etapas da criacdo de uma TIN: (a) pombosspaco; (b) projecéo sobre o
planoxy; (c) Triangulacdo de Delaunay dos pontos no plang¢d) associacdo da
cota e ilustracdo da malha de elementos triangutaniere o terreno.
Ld L4

L)
. e 4 ® ?

(a) (b) © (@

No contexto desse trabalho o termo “plataforma afevare” é utilizado no
sentido de que sistema proposto foi construido comtuito de que os seus
componentes chave (técnica de triangulacdo, esirufe dados topolégica e
modulo de leitura e escrita de arquivos) possam uséizados como blocos
construtivos para que novas funcionalidades (exagd® de curvas de nivel,
calculos de area e volume e testes de visibilidetd¢ possam futuramente vir a ser
desenvolvidas e inseridas no sistema. Ja termdefise® se refere a aplicacdo
desenvolvida com o intuito de mostrar a viabilidadearquitetura proposta e das
tecnologias utilizadas.

3.1Ferramentas e Paradigmas de Programacéo Utilizados

O sistema foi construido sobre o sistema operalciMiredowsutilizando-se a
linguagem de programacéo C/C++ (compilallidcrosoft VisualStudipque fornece
todos os conceitos e ferramentas necessarias patibzacdo dos paradigmas de
programacédo orientada a objetos, programacéo ganétém de permitir o uso da
biblioteca padra&tandard Template Librar(STL), que contém varias estruturas e
componentes que facilitaram enormemente o desemato do projeto além de
servir como modelo para boas préaticas de programagéadrdes de projeto também
foram recursos utilizados.

Considerando a grandeza e multidisciplinaridadembgeto, foram utilizadas
ainda as bibliotecas e ferramentas de softWanmputational Geometry Algorithms
Library (CGAL), Geospatial Data Abstraction LibrargGDAL), Simple Feature
Library (OGR), Qt (Q-Toolkit), Opensource Graphics LibraryOpenGL) e
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OpenSceneGrapfODSG). Cada uma dessas ferramentas foi escokwdado-se em
consideracdo desempenho, estabilidade, robusteseg@io em sua area de atuacao.
Vale ressaltar que essas bibliotecas de softwaseligées, implementadas em
C/C++, suportadas em diferentes sistemas operasiert@m se tornado padrdo no
mercado de desenvolvimento de software. Na secuéhdaiealizada uma breve
descricdo de cada uma delas.

3.1.1 Biblioteca de Software CGAL

Disponibiliza um conjunto significativo de estridsrde dados e algoritmos
extremamente robustos e confiaveis para o desamarto de aplicacdes
complexas na area de Geometria Computacional, dapksive de trabalhar com
aritmética real de precisdo infinita (KETTNER; NARE 2004). No presente
trabalho foram utilizados os algoritmos e estrigula dados fornecidos pela CGAL
ligados a criacdo e manutencdo da Triangulacdo dirubay utlizada na
representacao computacional da TIN.

3.1.2 API de Desenvolvimento OpenGL

Sistema grafico simples e interativo para modetage exibicdo
tridimensional, rapido e independente de platafompe permite ao desenvolvedor
de software escrever programas que acessemardware grafico. Dentre os
recursos gréaficos disponiveis, podem ser destacadesderizacdo 3D de objetos
bidimensionais (pontos, linhas e poligonos), magedom de superficies com
textura, modelos de iluminagdo, transformagdes gétgas (rotacéo, translagdo e
escala) e de sistemas de coordenadas. O OpenGLtommmto com a biblioteca
OSG foi utilizado na implementacdo das funcionaletade visualizacdo 3D de
malhas triangulares (TIN) no sistema desenvolvido.

3.1.3 Biblioteca de Software OpenSceneGraph (OSG)

Permite a construcdo de um grafo de cena sobrpem@L possibilitando a
montagem e gerenciamento eficiente de cenas 32 libSoteca é inteiramente
escrita em C/C++ utilizando a STL e conceitos dentagcdo a objetos, além de
implementar diferentes padrdes de projetos. Usad@rtha integrada ao OpenGL
para visualizacdo das TINs geradas pelo sistema.

3.1.4 Biblioteca de Software GDAL e OGR

Oferecem suporte a leitura e escrita de uma greadedade de formatos de
arquivos de dados espaciadster e vetoriais, assim como ferramentas de linha de
comando (aplicacbes console) para o processamentonegersdo entre esses
formatos. A GDAL da suporte a cerca de 130 tipogmgiivosraster, enquanto a
OGR, a aproximadamente 70 tipos de arquivos vétodanbas foram utilizadas na
implementacdo do médulo responsavel pela leitigsceta de arquivos do sistema
desenvolvido. Os testes realizados usaram os fosmake arquivos raster
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TIFF/GeoTIFF (.tif), GRASS ASCIlI GRID, GRASS RastedPEG (.jpg) e Erdas
Imagine (.img) e o formato de arquivo vetorial Sifde (.shp).

3.1.5 Sistema Gerenciador de Janelas Qt

O framework Qt € um dotoolkit grafico multiplataforma escrito em C++,
muito usado na indUstria de software de alto desehwp para a elaboracdo de
interfaces graficas orientadas ao usud@mphical User Interfaces GUIs) e pode
ser considerado um padrdo da industria, possuindgrande conjunto deidgets
(controles na terminologiaVindow$. Também € importante ressaltar que as
tecnologias Qt, OpenGL e OSG estdo perfeitamentegrmdas, ndo sendo
necessario fazer, por exemplo, nenhum tipo de ecs@wepara mostrar uma figura
(nesse caso um terreno) renderizada pelo OpenGL/@@®a janela do Qt,
aumentando a eficiéncia e a robustez do sistemaQtOfoi utilizado na
implementacao da interface grafica do sistema aedado.

3.1.6 Programacdao Orientada a Objetos

O uso da orientacdo a objetos é particularmentevesdente para o
desenvolvimento de aplicacdes graficas de uma maargéral. Isto porque,
componentes desses programas podem ser implememaddorma de objetos
intuitivos (O'DOCHERTY, 2005).

3.1.7 Programacao Genérica

Em alguns casos pode néo ser vantajoso, no desaneato de software SIG,
0 acoplamento entre os algoritmos e estruturas ddosd fornecido pelo
desenvolvimento de software orientado a objetdés,psr que, um grande nimero
de algoritmos ndo depende da implementacdo de winatga de dados em
particular, mas apenas de algumas propriedadesntieas fundamentais destas
como a habilidade de passar de um elemento datwstrao préximo ou de
comparar dois elementos (VINHAS et al., 2002).

A programacdo genérica é voltada para a constragfalgoritmos que
independam de um determinado tipo ou estrutura alipsl e que sejam téo
eficientes (com relacdo a velocidade de execugdiizagdo de recursos) quanto, a
implementacéo desses mesmos algoritmos acopladdsteaminados tipos ou
estruturas de dados.

3.1.8 Padrées de Projeto

Com o objetivo de se conseguir um melhor aprovatdodos paradigmas de
programacéo orientada a objetos e genérica, fotdirados os seguintes padrdes
de projeto no desenvolvimento do sistema proposto:

Padréo de Projeto Iteradorutilizado no acesso ao conjunto de vértices,
arestas e faces (elementos triangulares) contidastmutura de dados responsavel
pela representacdo computacional da TIN e tambémdudulo responsavel pela
leitura de arquivogastere vetorial.
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Padrdo de Projeto Factory:utilizado no desenvolvimento do modulo
responsavel pela leitura de diferentes formataargeivosrastere vetorial;

Além dos padrdes de projeto citados acima, tambdnant necessarios os
seguintes conceitos durante o desenvolvimentostensa:

Handler: utilizado no acesso individual aos elementos e#€sti arestas e faces
armazenados na estrutura de dados utilizada naseypacdo computacional da
TIN;

Circuladores (Circulators): utilizado na implementacdo das classes
responsaveis pelo acesso as relagfes de conedévidias vértices e faces da
triangulacgéo;

Maquina de Estado Hierarquica (Statecharthdo o controle da interface
gréafica do sistema desenvolvido foi criado utilidaméaquinas de estado.

3.2 Arquitetura do Sistema

A Figura 5 ilustra a representacao diagramatica domponentes da
arquitetura proposta, assim como a integracéo elgse Como pode ser observado,
foi feita uma divisdo conceitual do sistema em cima6dulos: Representacéo
Computacional TIN, E/S Arquivos, Visualizacdo, hidee Grafica e Aplicacdes.

Figura 5 - Modelo Esquematico da Arquitetura Prignos

.

-~ Representagio Computacional |

TIN
Interface Grafica

Q

{1l

Aplicagoes

Curvas de Nivel

Modelo de Dados Topologico

]

| Triangulation Data Structure (TDS) |

Winged-Edge

| |
| Half-Edge |
| |

Area / Volume
Visibilidade

Sobrevéo

4

Visualizagio

OpenSceneGraph :

OpenGL

GDAL / OGR

i

Técenica de Triangulagdo

CGAL Constraint Delaunay

Template Triangulation Library

| |
| v |
[ QHULL |
[ ]

Base de Dados
\ ’

E E/S Arquivos

[

3.2.1 Médulo de Representacdo Computacional da TIN
Responsavel pela criagdo de uma TIN por meio dad&ade Triangulacdo de
Delaunay e pela sua representacdo computacionampar de uma Estrutura de
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Dados Topoldgica (EDT). E interessante observartoges os outros componentes
do sistema tém acesso a esse médulo sem a nedesdelde preocupar como a
TIN é construida ou representada, ou seja, indemachente da biblioteca de
triangulacdo ou EDT utilizada esse modulo ofereceibnalidades de como gerar
um modelo TIN; fornecer uma representacao explizitea as entidades vértices,
arestas e faces do modelo; permitir consultasegfies relacionadas as relacdes de
conectividade existentes na topologia da trianguaerada. Além disso, possui um
alto grau de customizagdo, na medida em que peraateusuario adicionar
informacdes as entidades vértice, aresta e facenddelo TIN por meio de
programacéao genérica.

O madulo “Técnica de Triangulagédo” é o responsgeelgerar de fato a TIN
utilizando-se da técnica de Triangulagdo de Debawmen Constraints(linhas de
restricdo) fornecida pela biblioteca CGAL. O pacdt triangulacdo da CGAL
também oferece funcionalidades como localizacapai#os na subdivisdo planar
induzida pela malha triangular e insercdo e remaltgwértices na triangulacgéo.
Futuramente, esse médulo podera ser construidatia @@ outras bibliotecas de
software de geracdo de malhas triangulares conroexmmplo, a TTL (Template
Triangulation Libray) e a QHULL, considerando quke doi projetado para
funcionar como uma camada de acesso as funciodatidde implementacdes de
bibliotecas de triangulacdo, escondendo toda a csmaplexidade associada e
fornecendo uma interface amigavel ao usuario.

O modulo “Modelo de Dados Topologico” se resporiabi pela
representacdo computacional de toda a topologiacioglada & triangulagao
utilizando a estrutura de dados topoldgica TDS afigulation Data Structure)
fornecida pela biblioteca CGAL. A TDS oferece funwlidades relacionadas a
topologia da triangulacdo como, por exemplo, ermeoribdas as faces incidentes
em um dado vértice ou todas as faces adjacentesaaface. Futuramente, esse
moédulo também podera ser construido a partir deasuestruturas de dados
topolégicas como awinged-edge modificada quad-edge ou a half-edge
funcionando como uma camada de acesso as fundadef de diferentes
implementacdes de estruturas de dados topoldgica.

3.2.2 Modulo E/S Arquivos

Uma questdo fundamental na proposta de elaborag@mndnovo sistema de
software de modelagem digital de terrenos é a sogatibilidade com aplicagdes
ja existentes. Logo, o sistema deve ser capazp@tan a entrada de dados, tanto
no formato vetorial (arquivos de pontos irregulanteeespacados ou curvas de
nivel), como no formatoaster (matrizes de elevacéo), garantindo assim a sua
integracdo com outras plataformas de software.

O mddulo “E/S Arquivos” engloba todas as funciotadies de leitura e escrita
(E/S) de diferentes formatos de arquivaster e vetoriais no sistema desenvolvido,
garantindo assim a sua integragdo com outros ssteromputacionais. Como é
mostrado na Figura 5, esse médulo foi desenvoluiilizando as bibliotecas de
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software GDAL e OGRuncionando como uma camada de acesso Unica &
escondendo grande parte de suas complexidades.

3.2.3 Médulo Visualizacdo

E o responsavel pela visualizacdo em perspectigangnsional de MDTz
representados a partir de TINs geradas pelo sistequee fazem uso intensivo ¢
bibliotecas OpenGL e OSG. Foram implementados odomale renderizacdo [
pontos,wireframe e solido Na renderizagcao por pontos, sdo mostrados amey
vértices da TIN. Na renderizag@areframesao exibidas apenas as arestas da T
finalmente, na renderizacdo soélida sdo desenhasldacas triangulares com
aplicacdo de modelos de iluminac&daf Shaddinge Gouraunddisponibilizados
pelo OpenGL) para dar uma melhor no¢do de profanididna imagem gerac
Também é utilizada na renderizacdo a interpolagiicates com o intuito ¢
melhorar a compreensao da variacdo de altitudersgoldo terreno ide Figura
1b).

Como a TIN gerada para representar MDT pode ser bastante compl,
podendo chegar a ordem de um milhdo @eddriangulares, € necessario 0 us
técnicas eficientes de renderizacBim sistema, todos os dados de renderiz
referente a TIN (vértices, arestas e faces) sdodgdas diretamente no hardwi
grafico (nesse caso a placa de viddadsta maneira, toda vez que o Oper
necessitar de dados para a renderizagdo, fardoadest® a eles na memoria |
hardware gréfico, o que significa ques dados ndo precisaréo ser transferidc
aplicacéo para a placa grafica passando pela Qifberdado substancialmente
velocidade/eficiéncia da renderizacdo da imagem.

Na Figura 6 é mosdda a imagem gerada de uma TIN, em perspectiva,
um total de 3.135.364 faces, sendo guea delas foi guardada diretamente
memodria da placa de video, nesse caso, a NVIDIAoGeF8600M GT. A
renderizacdo foi obtida com interpolacdo de cores moctlo de iluminacgé
Gouraund sendo conseguida uma taxa de renderizacao dga2Bag por segunc

Figura 6 — Renderiza¢c&do de uma T perspectiva com interpolacdo de cor
modelo de iluminagéo.

N
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3.2.4 Modulo Interface Grafica

Toda e qualquer tipo de iwgdo do usuario com o sistema (abrir arqui
executar a triangulacao, etc.) foi realizada poionde compnentes GUI (menu:
janelas, bot@es, etc.), integralmente gerenciadoso auxilio da biblioteca €

O sistema desenvolvido também permiteuaoario executar uma navega
3D no terreno modelado em tempo rear meio de umtrackball virtual. O
trackball virtual € um método de interface com o usuario geemite rotacée
arbitrarias de modelos tridimensionais utilizantques e movimentagédo do mot
em uma janela de visualiza¢&o bidimensional.

Na Figura 7 é possivel obsenarjanela principal do sistea desenvolvido,
com a exibicdo de duasstas de um MDT: uma de cima (esquerda) e em
perspectiva (direita).

Figura 7 -Visao da Interface Gréfica (GU

4| Modelo Digital de Tesreno
Malha Triangular iegular |

Apesar de ada ndo estar integrado no sistemasenvolvido, outra
preocupacao foi a de manter o mesmo redtigspondendo eventos do usuario)
durante processamentos intenseste caso, durante a geraca TIN (execucado da
triangulacéo)Esse problema pode ser solucionado pelo uso dethreads isto é,
umathreadpara a execugdo da interface gréfica, e ahbteac para a execugdo da
triangulagdo. Usando essa atmgem, a interface grafica se ntém responsiva
(ndo trava ou para de resgler a eventos do usudrio) ipendentemente de
qgualquer processamento que esteja sendo execubmdta maneira, a fim ¢
verificar a validade dessa solucdo tambémdesenvolvido um tes em que a
interface grafica e o método responsavel por gefldN sdo executados ethreads
diferentes.

3.2.5 Mddulo Aplicacdes

Esse modulo contém todas agmssiveis aplicacdes que poderdo
futuramente implementadas e integradas ao sistema utiliz-se das
funcionalidades fornecidas pelos modulos anteriatenedescritc como, por
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exemplo, geracdo de curvas de nivel, célculos @&, aolume e testes de
visibilidade. Por meio dos recursos disponiveiggusmos modulos Representacdo
Computacional TIN, E/S Arquivos, Visualizacdo eehfice Grafica, a intencdo é
que eles possam ser utilizados futuramente comoo$lale construcdo para o
desenvolvimento de diferentes aplicacdes relacesail modelagem digital de
terrenos.

4. TRABALHOS FUTUROS

Em termos de perspectivas futuras, novas funcidaddis podem ser
acrescidas ao sistema desenvolvido neste trabdhm por exemplo: refinamentos
adaptativos da malha triangular pela insercdo deopoadicionais de maneira a
eliminar triAngulos muito longos ou quase degereadelhorando dessa forma a
regularidade local e global da malha triangulamoeissia a superficie gerada. A
utilizacdo de outras fontes de informacdes contmabnde quebra, linhas estruturais
e linhas de falésia também podem aprimorar reaogdtrda superficie do terreno,
aumentando sua acurécia.

A renderizacao da TIN pelo sistema pode sua pedocm melhorada pela
execucdo de uma etapa de pré-processamento dos (@xdagrupar espacialmente
os vértices dos triangulos na formatdangles strip$ antes de mandéa-los para a
GPU e também por operacgfes de simplificacdo da gdidndo varios niveis de
resolucdo da mesma (LOD — Level Of Detail) duranttapa de renderizacdo com
o intuito de melhorar a sua eficiéncia (velociddde=xecugao).

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os resultados daifisacao e implementacao
da arquitetura de uma plataforma de software valf@ata a modelagem digital de
terrenos. Nele foi mostrado o nivel de maturidadediflerentes componentes de
software opensourcedisponiveis no mercado (CGAL, GDAL/OGR)penGL,
OpenSceneGraph e Qt), e como eles podem ser dtiszam conjunto para a
producéo de aplica¢cdes complexas como o sisteneaasido.

Dentre todas as funcionalidades desenvolvidas, aaedestaque o fato do
nucleo de representacdo de uma TIN estar fundadersebre uma estrutura de
dados topologica (TDS fornecida pela CGAL) que permde modo eficiente uma
série de operacbes de consulta sobre relagfes mkctisidade (adjacéncia e
incidéncia) entre as entidades topoldgicas vértitesta e face de uma TIN em
tempo constanteQ((1)), isto é, proporcional ao nimero de entidades leitas,
independente da sua dimenséo (pontos amostradasashperficie do terreno).

Apesar do projeto estar em uma fase inicial, oslta$os alcancados até
presente momento com a especificacdo e implementdgdarquitetura de um
sistema de modelagem digital de terrenos baseadBldmtilizando e integrando
diferentes tecnologias; foi verificada a viabilidado seu desenvolvimento e de
futuras aplicacdes.
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