DESENVOLVIMENTO DE SIG 3D COM OPENSOURCE PARA A AREA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

3D GIS Development with Opensource applied to Electrical Energy Distribution

Marcelo Antonio Nero'?
Nelkis de la Orden Medina*
Ricardo Luis Guimaraes dos Santos'
Rodrigo Amaral Lapa’
Sérgio Ferreira da Silva'

Jodo Paulo Miiller da Silva’
Christiane Regina Soares Brazil®

ICientistas Associados Desenvolvimento Tecnolégico Ltda
Divisdo de Sistemas
R Alfredo Lopes 1.717 — Vila Elisabeth
13.560-460 S&o Carlos— SP — Brazil
marcel 0.nero@ci enti stasassoci ados.com. br
nelkis.medi na@ci enti stasassoci ados.com.br
ricardo.gui maraes@ci enti stasassociados.com.br
rodrigo.lapa@cienti stasassoci ados.com.br
sergio.ferreira@cientistasassociados.com.br
jp-joaopaul o@gmail.com
christianebrasil@gmail.com

2Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - USP
Departamento de Engenharia de Transportes
Informacges Espaciais
Grupo de Pesquisa de Controle de Qualidade em Cartografia
Av Prof. Luciano Guaberto TV 3 Butanta
Caixa Postal 61548 05424-970 S3o0 Paulo-SP Brazil
marcel o.nero@gmail.com

RESUMO

Este artigo tem por objetivo a descricdo do desenvolvimento de um projeto de SIG 3D com uma nova concepgdo, a qual
integra a visdo 2D tradicional, a visdo 3D e a visdo do Diagrama Unifilar (DU), este Gltimo basico das aplicagdes da
distribuicdo de energia elétrica. Este projeto tem como tema a distribuicdo de energia elétrica e seu objetivo € a
interacdo entre os trés ambientes. O sistema permite através do seu algoritmo evolutivo (AE) a otimizacdo do processo
de reconfiguragdo e restauragdo. O sistema, denominado ENS3D (Energy Network System 3D) inclui um ambiente
virtual tridimensional, onde so observados os elementos da cartografia bésica, os principais edificios da cidade de Sdo
Carlos e 0s ativos darede de distribuicéo de energia elétrica configurados com o algoritmo evolutivo.

Palavras chaves: SIG 3D, Opensource, Cartografia Basica, Cartografia Temética, Energia Elétrica, Algoritmo
Inteligente.

ABSTRACT

The aim of this article is to describe a new conception for a 3D GIS project development, which is an integration of 2D
and 3D visions with a Power Diagram scheme, where the last one is a basic application for electrical power distribution.
The theme for this project is the electrical power distribution and the aim is the integration for the three
environments. By applying the evolutive agorithm (EA) this system contributes to the optimization of resetting and
restoration processes. This system is named ENS 3D (Energy Network System 3D) and it includesa virtual three-
dimensional environment, which enablesthe use of basic cartography elements, S50 Carlos main buildings and
the electrical power network with the evolutive algorithm effects.

Keywords: 3DGIS, Opensource, Basic Cartography, Thematic Cartography, Electrical Energy, Intelligent Algorithm.
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1. INTRODUCAO

O uso de SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica)
foi originamente restrito ao processamento, andise e
representacdo de dados espaciais em 2D (visdo no
plano) e apesar de ter-se tornado um sofisticado sistema
de manutencdo e andlise, tanto espacial quanto tematico
(STOTER e ZLATANOVA, 2003) apresenta limitagéo
em relagdo a proximidade entre a interface da aplicagdo
e 0 mundo real. Apesar desta limitagdo ter sido
resolvida com o langamento das plataformas de SIG 3D,
0 desenvolvimento deste tipo de SIG é muito mais
complexo devido ao detalhe das informacbes e
cartografia requeridas, o que aumenta de modo
consideravel os custos (ZLATANOVA et al, 2002). A
referida complexidade também foi abordada mais
recentemente em LEE e ZLATANOVA (2008),
BOGUSLAWSKI e GOLD (2009).

Conforme afirmam ZHU et al (2005), um dos
maiores problemas desses sistemas € a heterogeneidade
de dados e formatos. Com a utilizagdo de softwares que
simulam espagos em trés dimensdes € possivel uma
interpretacdo mais &gl e precisa de uma grande
guantidade de informagdes. 1sso possibilita uma melhor
compreensdo das relacBes espaciais existentes entre os
elementos analisados e facilita a visualizacdo de
situagdes complexas, cuja representacdo SO seria
possivel através de um grande volume de mapas ou
documentos.

No caso das empresas concessionarias de
distribuicio de energia €elétrica o SIG tradicional
representa uma poderosa ferramenta de gestdo
territorial. A incorporagdo do SIG 3D permite uma
melhor interacdo, sendo de grande valia em situacfes
onde a visuaizagdo tridimensional oferece melhores
recursos para a tomada de decisdo e também em um
melhor controle no monitoramento dos ativos aterrados
(tendo em vista SAO PAULO, 2005, 2006). Outra
vantagem importante é a possibilidade de visualizar os
vérios cabos da rede com as suas diferentes fases
(tensBes), de um modo bem menos poluido visualmente
do que no SIG 2D e muito mais interativo.

Com o objetivo de oferecer versatilidade ao sistema
na visudizagdo da rede elétrica de forma
contextualizada, suportando funcdes especificas como a
navegacdo, focalizagdo dos elementos da rede, dentre
outras, surgiu a proposta da concepcao do sistema ENS
3D (Energy Network System 3D), que integra um
sistema inteligente com algoritmo evolutivo a um
ambiente virtual em uma plataforma SIG.

A seguir é apresentada a concepgdo do projeto e
descritas as fases de desenvolvimento do mesmo.

2. CONCEPCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica
apresentam possibilidades de alteracéo da topologia, por
meio da abertura/fechamento de chaves seccionadoras,
localizadas em pontos estratégicos, de modo a permitir a

reconfiguragdo (reduzir perdas) ou a restauragéo
(restaurar o sistema na ocorréncia de um defeito).

No caso da restauracdo, além dos critérios técnicos,
outros critérios devem ser considerados, tais como a
localizagdo geogréfica do defeito e os consumidores
afetados pela falha. Neste sentido, € essencial minimizar
a quantidade de consumidores afetados e levar em
consideragdo agueles que sdo prioritarios (hospitais,
inddstrias, corpo de bombeiros, entre outros) nos quais a
interrupcao do fornecimento de energia deve ser evitada
a todo custo. Por outro lado, dados como a localizacgo
de ferrovias, rios e pontes sdo importantes na operacéo
de um sistema de distribuicBo de energia elétrica
(CRISPINO, 2001).

Neste trabalho usa-se um Algoritmo Evolutivo com
Representacdo por Cadeias de Grafo (AE com RCG)
para otimizacdo destes problemas com emprego da
metodologia de DELBEM (2002) e DELBEM et al
(2002).

No desenvolvimento do ambiente virtual foram
utilizadas diversas bibliotecas Opensource, tal como as
do conjunto do VTP (Virtual Terrain Project, que inclui
a OGR, GDAL, vtdata e vtlib, ver VTP, 2006 e GDAL,
2006), MFC (Microsoft Foundation Class) e o GDI+
(Graphics Device Interface Plus), as quais serdo
tratadas com mais detalhe adiante. Todas baseada em
Visua C++ e para sistema operacional Windows. A
arquitetura basica do sistema é apresentada nafigura 1.

ail

vtdata/vtlib

Fig. 1 - Arquitetura basica do ENS3D.
Fonte: MEDINA et al (2006).

3. DESENVOLVIMENTO

A seguir é abordado com detahe todo o
processo de desenvolvimento do sistema, abrangendo a
modelagem de dados espaciais, a implementacdo do
AE, acriacdo de toda a infra-estrutura cartogréfica para
SIG, a modelagem tridimensional, a utilizacdo de
cddigo aberto e a concepgdo das interfaces.

3.1 Modelo de dados espaciais

Primeiramente, foi criado um modelo de dados
relacional convencional, sem considerar as entidades
geogréficas para a base de dados temédtica (elementos
referentes a rea de distribuicdo de energia elétrica). Ja
numa segunda etapa foi criado o modelo de dados
espaciais, levando em conta a aplicagdo para SIG, o que
pode ser visualizado nafigura 2.
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Fig. 2 - Modelo entidade-relacionamento para a base de
dados temética.

No que se refere a modelagem espacia da base
cartogréfica, esta seguiu conceitos semelhantes aos
aplicado para o caso da base de dados tematica. No
entanto, todas as tabelas possuem o campo de entidade
geogréfica, correspondentes a pontos, linhas ou
poligonos (point, line, polygon).

Todas as tabelas, tanto da base de dados
temdtica, como da base de dados espacial da base
cartogréfica, foram armazenadas no banco de dados
PostgreSQL (POSTGRESQL DEVELOPMENT
GROUP, 2007) em ambiente Linux. O PostgreSQL é
um sistema gerenciador de banco de codigo aberto.
Adicionalmente, para utilizar o conceito de banco de
dados espacial foi também utilizada a extensdo PostGIS
(REFRACTIONS RESEARCH, 2005).

Isso foi possivel por meio da prévia
modelagem dos dados cartograficos no ambiente do
Maplnfo Professional e exportacdo para o formato Esri
Shapefile. Finalmente, cada uma das tabelas geogréficas
no formato Esri Shapefile foram importadas para o
PostGIS. Esses procedimentos sdo apresentados a

Seguir.
3.2 Criacdo da infra-estrutura cartografica para SIG

Neste item é apresentada toda a estruturagéo da
Base Cartogréfica (mapa da cidade de So Carlos) e da
Base de dados Temética (ativos da rede de distribuicdo
de energia elétrica).

Toda esta estruturacdo de dados espaciais teve
como base o modelo de dados espacial desenvolvido
anteriormente.

Além disso, ficou definido que o datum padréo
seria 0 WGS-84, praticamente igua ao SIRGAS
(Sistema de Referéncia para as Américas).

3.2.1 Base cartogréfica

A base cartogréfica refere-se ao conjunto de
elementos representados na Cartografia classica para o
desenvolvimento de uma base de dados espacia
tematica. Para tanto, foram obtidos o0s seguintes
arquivos digitais:

- Mapeamento Digital 1:2.000: arquivo no padréo
AutoCAD contendo a hidrografia (rios,lagos, canais),
planimetria  (quadras, edificios principais, guias,
ferrovia, entre outros) e atimetria (pontos cotados e
curvas de nivel. Este produtos foram fornecidos pela
Prefeitura Municipa de Sdo Carlos e CDCC (Centro de
Divulgagdo Culturd e de Ciéncias). Tal base
cartografica se encontrava com coordenadas UTM, no
fuso 23, hemisfério Sul e no SADE9. A figura 3
apresenta a base cartografica bruta de Sdo Carlos.

}.

Fig. 3 — Base cartogréfica bruta de Sdo Carlos.

- Eixos de rua de S&o Carlos: eixos de rua no formato
Maplinfo adiquiridos junto a empresa privada, contendo
atributos, tais como nome dos | ogradouros e numeragao.
Arquivo j& preparado para utilizagio em SIG, que pode
ser visto nafigura 4.

- Imagem de satélite de alta resolucdo: imagem
multispectral Quick Bird, com resolucdo esapcia de 0,6
m, georreferenciada e fornecida por empresa privada.
Esta pode ser visualizada na figura 5.
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Fig. 4 — Arquivo digital de eixos de rua de S8o Carlos.
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Fig. 5 —Imagem de satélite de altaresolucdo (Quick
bird) de S&o Carlos.

Com respeito a base cartogréfica 1:2.000, esta
foi tratada de modo a se adequar perfeitamente ao
ambiente SIG. Assim, foi redlizado todo o
processamento para a sobreposicéo de nos, fechamento
de poligonos e a separacéo das fei¢des cartogréficas de
acordo com o modelo de dados conceitual elaborado.
Esse primeiro trabalho teve por objetivo a criagdo de
uma base cartogréfica digital para o ambiente 2D, cuja
visualizacdo de um trecho modelado é apresentada na
figura 6. Além disso, todos os niveis de informagéo
(“layers”) dessa base Cartografica modelada tiveram as
suas coordenadas convertidas do SAD 69 parao WGS-
84. Finamente, com o emprego do modulo Universal
Translator do Maplinfo Professional, foi redizada a
conversdo de toda essa base do formato Mapinfo TAB
para o formato Esri Shapefile, o qual foi entdo migrado
para a base de dados PostGre/PostGIS.

Finalmente, toda a base cartografica foi
migrada para o banco de dados do PostgreSQL,
aplicando a metodol ogia mencionada anteriormente.

Zeiii
lL

Fig. 6 — Base cartograflca de Séo Carlos model ada para
uso em SIG.

ApGs toda a preparacdo e manipulagdo da base
cartogréfica, a mesma foi configurada com todos os
“layers” de interesse para serem ou ndo visualizados
conforme a escala apresentada em natela. As escalas de
referéncia definidas foram a 1:100.000, 1:50.000,
1:25.000 (estas 3 sd0 padrBes de representacdo do
mapeamento sistematico no Brasil e adotada pelo IBGE
— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e pelo
DSG - Diretoria de Servico Geogréfico), 1:10.000,
1:5.000 e 1:2.000 (trés escalas comumente utilizadas
para mapeamentos em escal as grandes).

Isto serviu como base para a replicagdo na
visdo 2D do ENS 3D.

3.2.2 Base tematica

A base tematica é composta pelos eementos
cartograficos da rede de distribuicdo de energia elétrica
e possiveis de representacdo espacial. Assim,
correspondem as subestacdes (point), aos nés (point) e
aos trechos (line).

A partir de uma planta em papel de um trecho
da rede de distribuicdo de energia elétrica da cidade de
S0 Carlos estes elementos foram digitalizados.

Posteriormente, todos estes elementos foram
estruturados e armazenados em uma base de dados
espacial relacional, seguindo o modelo de dados
conceitual. Exemplo da visualizagdo dos dados
tematicos pode ser visto nafigura 7.

Finalmente, toda a base tematica foi migrada
para o banco de dados do PostgreSQL, aplicando a
metodol ogia mencionada anteriormente.

Adicionalmente, foram criadas as tabelas ndo
geogréficas a partir dos dados tematicos para formato
texto (*.txt) e sendo estas importadas diretamente no
PostgreSQL.

Tais tabelas sdo de fundamental importancia
para a funcionalidade do algoritmo evolutivo ja
integrado ao ENS 3D.
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s em ambiente SIG.

3.2.3 Modelagem tridimensional

Em termos de modelagem de dados 3D, tem-se
0s seguintes elementos:
- MDT (modelo digital do terreno): responsdvel pela
percepcéo do relevo no ambiente do SIG 3D. Este foi
obtido a partir da digitalizagdo de curvas de nivel de
plantas 1:2.000 da regido e de pontos cotados da base
cartogréfica bruta. Além disso, houve um processo de
edicdo para refinamento e adequaco dos 25 edificios da
Cidade de Séo Carlos, o que foi feito com a utilizacgo
do médulo GeoPack Site do MicroStation V8, sendo
produzido o resultado que pode ser visualizado nafigura
8.

Fig. 8—Modelo digital do terreno.

Posteriormente, este MDT refinado foi
processado na extensdo 3D Analyst do ArcGIS 9.0 e
criado no formato GRD, cujo resultado pode ser visto na
figura9.

i E -
Fig. 9—MDT gerado no ambiente do ArcGIS.

- Biblioteca de elementos 3D de tipos de postes. foi
criada uma biblioteca de tipos de postes os quais sdo
poste comum, poste com transformador, poste com
chave aberta e poste com chave fechada (vide figura
10). Para tanto, foi utilizado o programa 3DMax, onde
foram fotografados os diversos tipos de postes e
elementos, sendo aplicadas as texturas. 1sso permitiu
que os elementos ficassem 0 mais proximo possivel do
gue sdo narealidade.

Fig. 10 - Modelos 3D dos tipos de postes.

- Principais edificios da cidade de S&o Carlos. estes
foram criados a partir de restituicéo fotogramétrica com
0 uso de fotos aéreas na escala 1:8.000, sendo criados os
model os com as suas arestas e pontos da plataforma de
terraplanagem, como pode ser visto na figura 11. Nesta
figura consta a Catedral e um edificio dos mais altos da
cidade de S&o Carlos.
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Fig. 11 - Modelos 3D obtidos da restituicdo
fotogramétrica.

Foram selecionados cerca  de 25
estabelecimentos, tendo como critério de escolha
aqueles que fossem os principais consumidores de
energia elétrica, tal como hospitais, industrias, alguns do
edificios mais altos da cidade, a Catedral, entre outros.
A partir dos modelos com as arestas béasicas, criadas da
restituicdo  aerofotogramétrica, foram criados os
modelos basicos de cada um destes no 3D StudioMax,
como apresentado nafigura12.
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Fig. 12 - Modelos bésico da Catedral criado no 3D
StudioMax.

Adicionalmente, foi realizado um trabalho de
campo para fotografar as fachadas, de modo a
possibilitar a aplicacdo das texturas, com a aplicacdo da
mesma metodologia que foi utilizada na criagdo dos
modelos de postes. Na figura 13 é apresentado um
edifico ja com a textura aplicada, que no caso é a
Catedral de S&o Carlos.

Pe— -

— gl -

Fig. 13— Modelo dé edificio com textura.

Atualmente, existem métodos de coleta de
dados 3D bastante rgpidos e precisos, como o LIDAR
(Light Detection and Ranging), que faz um
escaneamento a laser da cidade num sobrevdo aéreo,
como relatado em HAALA (2005). No entanto, o ato
custo de operacdo ainda é um fator limitante para sua
utilizagdo e ndo foi viavel dentro do contexto desse
projeto.

Todos esses elementos foram migrados para o
ambiente 3D do ENVIRO (médulo 3D do VTP). Na
primeira etapa foram importados o MDT e a imagem
aplicada como textura neste. Numa segunda etapa foram
importados os elementos da rede de distribuicéo elétrica
com 0S seus respectivos tipos de postes e com a sua
respectiva orientagdo angular de acordo com arua. Jana
terceira etapa foram importados os 25 edificios. O
resultado pode ser visualizado nafigura 14.

Curtar) SUTY, TR [

Fig. 14 — Ambiente do SIG 3D no Enviro.

3.4 Implementacgdo do Algoritmo Evolutivo

Os agoritmos evolutivos (AESs) correspondem
a um conjunto de técnicas e procedimentos genéricos e
adaptaveis, inspirados na teoria evolutiva de Darwin
(1859). Podem ser aplicados na solucéo de problemas
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complexos, para os quais outras técnicas conhecidas sdo
ineficazes. Além disso, utiliza a estratégia evolutiva
(EE), que é uma técnica de otimizag&o de nUmeros reais
baseada nos conceitos de auto-adaptacéo e evolugdo
natural (HOLLAND, 1975).

No contexto deste trabalho, o AE executa os
processos de reconfigurag@o e restauragdo, os quais sdo
descritos com detalhe nos subitens 3.4.1 e 3.4.2.

Para que fosse vidvel a execucdo do AE, foi
necessario o desenvolvimento do médulo codificador, o
gual é o responsavel pela recuperacdo das informagdes
do banco de dados e pela preparagdo das mesmas para
serem utilizados pelo agoritmo AE com RCG. O
codificador &, portanto, o intermediério entre a base de
dados do sistema elétrico e o AE com RCG
(reconfigurador), armazenando os dados em estruturas
de memdrias.

Este algoritmo esta integrado no sistema ENS
3D no Mdédulo de Restauragdo/Reconfiguracdo, O
relatério de saida do algoritmo é mostrado de forma
gréfica no ambiente tanto no ambiente 2D como no 3D,
apresentando-se 0 novo estado das chaves de
manobradas. No ambiente DU é fornecido o relatério
com os resultados de forma textual, sendo apresentados:
a sequéncia de abertura/fechamento das chaves,
identificacdo das chaves envolvidas na manobra e o
estado das mesmas. Informarse ainda o valor de energia
consumida pela nova configuracéo.

3.4.1 Reconfiguracéo

No processo de reconfiguracdo o AE executa,
basi camente os seguintes procedimentos:

1) Geragdo da populagdo inicial, contendo somente um
individuo correspondente a configuracdo original do
sistema de distribuicdo de rede elétrica de uma dada
cidade;

2) Execugdo do fluxo de carga com a utilizagdo da
representacdo da cadeia em grafos (RCG) para o
primeiro individuo da populagdo inicial;

3) Avaliacdo do individuo da populagdo inicial;

4) Insere em estruturas de meméria todos os setores do
individuo original, todas as cadeias e todos os trechos;

5) Execucdo de um ciclo de n interacdes onde se
realizam os seguintes procedimentos:

5.1) Selecdo de um novo individuo;

5.2) Execucdo do gerador de configuracOes
factiveis (GCF) a partir do novo individuo selecionado.;

5.3) Geragdo da estrutura que armazena as
posi¢des das &rvores do individuo gerado pelas GCF;

5.4) Execucdo do fluxo de carga com o
emprego da representacdo da cadeia em grafos (RCG)
parao individuo reconfigurado;

5.5) Avaliagdo do individuo reconfigurado;

5.6) Verificagcdo se a populagdo serd, de fato,
alterada

6) Atualizacdo do Banco de Dados com a nhova
configuragdo do sistema de rede de distribuicgo. A
principio, sendo alterado o estado dos trechos (cabos) e
das chaves (aberta ou fechada). A nova configuracéo a
ser selecionada do conjunto de configuragdes geradas
pelo AE é aquela que possui menor perda de energia.

3.4.2 Restauracgéo

A restauragdo do sistema de distribuicdo
consiste na busca da melhor topologia com o maior
nimero de cargas restauradas € 0 menor nUmero
possivel de chaveamento. A rede deve manter a
estrutura radia e os limites das capacidades de cargas
dos aimentadores de subestagdes ndo devem ser
violados. De um modo geral, sd0 executadas as
seguinte operacoes:

1) Isolamento do setor com defeito, onde séo desligadas
as algumas cargas e as chaves que interligam os setores
adjacentes a esse devem ser todas abertas. Assim, o0s
setores fora de servico sdo energizados através dos
alimentadores vizinhos;

2) Criagdo de uma lista com os setores desligados, e
Seus respectivos setores adjacentes.

3) Percorrendo a lista dos setores desligados, € realizada
uma andlise para verificar se o setor referente pode ser
ligado a0 setor adjacente. Essa andlise é feita da
seguinte forma: verifica-se se a capacidade reserva da
subestacdo a qual o setor adjacente pertence é suficiente
paraalimentar esse novo setor.

3.5 Utilizac&o de codigo aberto (opensource)

A utilizagdo de cddigo aberto tem a grande
vantagem de redugdo de custo, ainda gque exija um
grande esfor¢co computacional. No entanto, a infinidade
de bibliotecas abertas e disponiveis pode muitas vezes
compensar esses esforcos.

No desenvolvimento desse projeto, mediante
reunides da equipe multidisciplinar, foi criada toda a
especificacdo do sistema. Isso foi realizado por meio
das estérias do usuario (BECK, 2000). Além disso, foi
empregado codigo aberto (opensource).

A seguir sBo apresentadas as ferramentas
bésicas e os detalhes da el aboracdo dainterface.
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3.5.1 Ferramentas bésicas de desenvolvimento

No desenvolvimento do ENS 3D foi utilizado o
Microsoft Visual Studio.NET 2003. A escolha desta
ferramenta justificase pela compatibilidade com as
bibliotecas utilizadas na implementacéo do sistema.

Este processo demandou a integracdo de um
ndmero razoavel de bibliotecas. Entretando, a utilizagdo
de componentes de codigo aberto permitiu a
personalizacdo do sistema com mais facilidade. Embora
0 mesmo tenha sido desenvolvido para utilizar uma base
de dados espaciais integrada, ele pode ser facilmente
adaptado para a leitura de dados em diversos formatos
de arquivos e de outros SGBD's (Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados).

A seguir sBo mencionadas as principais
ferramentas usadas para a implementagdo dos médulos
do sistema.

- Base de Dados Espaciaiss o ENS 3D prevé a
manipulacdo de bases de dados muito grandes, contendo
informacGes geogréficas e de rede de distribuicdo
elétrica de cidades inteiras. Levando em conta esse
aspecto, optou-se por um SGBDE (Sistema de
Gerenciamento de Base de Dados Espaciais) de licenga
gratuita. Neste caso, o PostgreSQL /PostGI S.

- Ambiente 2D: na implementacdo deste ambiente
utilizou-se da biblioteca OGR (Conjunto de bibliotecas
baseadas em codigo C++ que posshbilitam a
manipulagcdo e a leitura de véarios tipos de dados
vetorias) para acesso aos dados espaciais. O GDI+
(Graphics Device Interface Plus), versdo mais recente
do GDI, um dos principais sub-sistemas do MS
Windows, foi utilizado para o desenho das geometrias
da base de dados.

- Ambiente 3D: na criagdo do ambiente do SIG 3D
utilizou-se o conjunto de bibliotecas livres VTP (Virtual
Terrain Project — Projeto de Terreno Virtua), o qual é
composto por duas bibliotecas. a vtlib e a vtdata. A
vtdata utiliza as bibliotecas GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library — Biblioteca de Manipulagdo de
Dados Espaciais) (GDAL, 2006), OGR (sub-biblioteca
da GDAL para a manipulacdo de dados vetoriais) e
PROJ.4 (para configuracdo de sistemas de projecéo),
entre outras. A vtlib utiliza as bibliotecas OpenGL,
[ibMini e OSG para a renderizacéo dos dados vetoriais
obtidos pelavtdata (V TP, 2006).

- Ambiente DU: foi utilizada a mesma metodologia e
bibliotecas mencionadas no desenvolvimento do
ambiente 2D.

- Interface: escolheu-se também o gerenciador de
janelas MFC para a implementacdo da interface do
sistema, a qual é tratada com maiores detalhes no
préximo item.

3.5.2 Implementacédo da interface

Para a implementagdo da interface partiu-se da
concepcdo de um ambiente virtual integrando trés

visdes diferentes da rede de distribuicdo: diagrama
unifilar, ambiente 2D e 3D.

No ambiente do diagrama unifilar é adotada uma
representacdo esquematica do sistema de distribuicdo
por meio de simbolos simples dos componentes da rede.
O ambiente 2D visualiza 0 mapa georreferenciado de
navegacdo da cidade e finalmente o ambiente 3D mostra
0 modelo tridimensional da cidade com os elementos
€l étricos da rede sobrepostos.

A interface foi desenvolvida usando o MFC
(Microsoft Foundation Class) que € um conjunto de
componentes reutilizaveis escritos em C++. Utilizando-
se as classes disponiveis na biblioteca foram criadas as
barras de ferramentas horizontal e vertica e os
ambientes do sistema.

Na barra de ferramentas horizontal foram
implementadas as fungbes que permitem a
maximizagdo/minimizagdo das visdes e apresenta as
funcionalidades mais gerais, as quais se aplicam a todas
as visdes. Na barra de ferramentas vertical foram
implementadas as funcBes especificas de cada viso.

Um exemplo do emprego da hiblioteca MFC no
desenvolvimento da interface estd no uso da classe
CTreeCtrl do MFC paraaimplementacéo de uma érvore
com a findidade de habilitar/desabilitar os layers
associados a visdo 2D. Por outro lado, os botdes com
imagem foram criados como instdncias da classe
CButton do MFC.

Os trés ambientes ficam sincronizados em todo
momento e se complementam, propiciando ao usuério
uma fécil navegacdo pelo ambiente virtual, répida
localizagdo na paisagem urbana e referenciamento
direto dos elementos visualizados no diagrama unifilar
paraavisdo 3D.

4. RESULTADOS OBTIDOS

O projeto teve como resultado a criacdo do
sistema ENS3D, um SIG 3D com trés ambientes
integrados, que permite a navegagdo conjunta em um
ambiente temético “limpo” (visdo DU), uma visdo dos
elementos tematicos sobrepostos a Cartografia Bésica
com conceitos de generalizacdo cartogrdfica para a
visualizagdo (visdo 2D) e um ambiente interativo e
virtual como se estivesse no campo (visdo 3D). Tudo
isso ainda com a integracdo de sistema inteligente, ou
segja, 0 AE. A figura 15 mostra ainterface do ENS3D.

/ ) T T

“Fig. 15- Interface basicado ENS 3D,
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente do SIG 3D representa uma
poderosa ferramenta de interacdo do usuario com um
cendrio 0 mais préximo possivel da realidade e que
possibilita, inclusive, a simulagdo de fenébmenos ou
acontecimentos invisiveis ao olho humano. Dentre estes
acontecimentos vale citar a polui¢do sonora, poluicdo do
ar, propagacdo de sinais de antenas de celular
(visualizagdo, locdlizag@o e distribuicdo dos buracos
negros). Isso tudo possibilita realizar medigdes ndo
apenas planas, mas também em termos de volume.

No que se refere a Cartografia utilizada para a
modelagem de elementos 3D, deve-se ressaltar que
houve a busca de uma metodologia considerada a mais
vidvel economicamente para o proposito do projeto, o
gque remeteu para a aplicacdo da metodologia de
restituicdo aerofotogramétrica de edificios. Neste caso
foram adquiridas fotos aéreas de um vdo mais antigo,
pois os estabel ecimentos que foram restituidos no modo
3D (edificios que ja existiam em 1998, quando foi
redlizado o v80), ndo sendo necessario um novo
aerolevantamento. Outro motivo também € o fato que
como o projeto € de inovagdo tecnolégica o mais
importante, a principio é a solucéo.

Quanto ao modelo de dados espaciais pode-se
dizer que a modelagem para 2D ja serve de base para a
modelagem 3D. Nesse projeto 0 modelo de dados
espacial 3D é mais simplificado, de modo a atender as
finalidades pré-estabelecidas. Seria possivel também,
chegar a um nivel de detalhe de cada componente de
cada ativo darede de distribuicdo de energia el étrica, ou
sgja, cada chave, poste, |&mpada poderia ser tido como
um solido 3D separadamente. Assim, cada um desses
componentes teriam os seus atributos armazenados em
tabel as especificas.

A utilizagdo de ferramentas Opensource
corresponde grande ganho em termos de custo. No
entanto, também exige um grande esforco em termos de
pesquisa e de busca de documentacéo disponivel. Por
exemplo, no caso da interface, se optou pelo uso do
MFC por este possuir uma documentagdo muito mais
completa. Outro fator importante é saber qual o sistema
operacional mais adequado e utilizado pelo cliente, que
neste caso apontou para 0 Windows. 1sso limitou em
muito a disponibilidade de bibliotecas de
desenvolvimento para o SIG 3D, pois a maioria das
pesquisas realizadas nesse sentido apontaram para o0 uso
de bibliotecas apenas voltadas para SIG 2D. Assim, a
maioria das bibliotecas encontradas para o SIG 3D eram
para desenvolvimento em sistema operacional Linux ou
estavam instaveis para o sistema operacional Windows.

A concepcdo do SIG 3D desse projeto serve de
modelo basico para qualquer outra aplicagdo ou tema
gue se queira focar, tal como turismo, prefeituras
municipais, meio ambiente, mapeamento subterraneo,
educacdo, salde, mercado imobilidrio, cadastro técnico
multifinalitério, entre outros.
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