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RESUMO

Existe uma preocupacéo global com relacdo as necessidades do cadastro, entre elas, o cadastro 3D. Neste artigo s&o
apresentadas algumas defini¢des envolvendo o Cadastro Técnico Multifinalitéario (CTM), com énfase no armazenamento
de parcelas 3D volumétrico, e um de seus pilares fundamentais que é o banco de dados geograficos. O armazenamento
e a recuperacao de dados sdo etapas fundamentais para o CTM, e com a necessidade do cadastro manipular estruturas
complexas como a sobreposicdo de imoveis (publicos ou privados), cabos e dutos subterraneos, comparece a preocu-
pacdo com a forma de armazenamento, tanto geométrico como suas relagdes topoldgicas. Neste contexto, sdo usados
métodos de representacdo de dados para auxiliar o desenvolvimento do banco de dados geogréfico e, entre eles, estdo
a Estrutura Formal de Dados 3D, a Rede de Tetraedros, o0 Modelo Espacial Simplificado e a Representacéo por Bordas
(B-Rep), a qual foi usada neste artigo. O método B-Rep é usado para representar a superficie de objetos sélidos. A
partir deste método, desenvolveu-se uma modelagem para o Banco de Dados Geograficos PostgreSQL e sua extenséo
espacial PostGIS, objetivando armazenar e recuperar objetos cadastrais volumétricos. Observou-se o potencial do mo-
delo B-Rep na representacdo dos objetos envolvidos no cadastro 3D, o qual j& é usado em éareas afins para dados 3D.

Palavras chaves: Cadastro 3D, Banco de Dados Geogréfico, B-Rep

ABSTRACT

There is a global concern about the needs of land record, including the 3D Cadastre. This paper presents some definitions
of the Multipurpose Cadastre focusing on 3D volumetric storage parcels, and one of its fundamental pillars that is the
geographic database. The storage and retrieval of data are fundamental steps to the Multipurpose Cadastre, and which
the necessity of Cadastre manipulate complex structures such as overlapping property (public or private), underground
cables and pipelines, appears to concern the storage form, both as geometric their topological relations. In this context,
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models are used to represent data to assist the development of geographic database and, between them, are the Formal
Structure of 3D data, the Tetrahedrons Network, a Simplified Model Space and Representation by Borders, which
was used this article. The B-Rep method is used to represent the solid object surface. From this method, a modeling
for the Geographic Data Base PostgreSQL was developed and its spatial extension PostGIS, with goal of to store and
to retrieve volumetric cadastral objects. The potential of the B-Rep model was observed in the representation of 3D
cadastral objects, which already was used in similar areas for 3D data representations.

Keywords: 3D Cadastre, Geographic Data Base, B-Rep.

1. INTRODUCAO

Com o surgimento de novas demandas
para o Cadastro Técnico Multifinalitario
Urbano, estdo sendo desenvolvidas varias
técnicas e procedimentos objetivando a
coleta, representacéo e visualizagéo dos dados
cadastrais. Estas demandas fazem com que
as comunidades técnica e cientifica busquem
solugOes para atender a essas necessidades.
Como estas se referem a um conjunto de dados
a serem manipulados para servirem como
fonte de informacdes para o cadastro, faz-se
necessario desenvolver um modelo para o seu
armazenamento em banco de dados geogréfico.

Portanto, neste trabalho, procura-
se enfatizar especificamente o cadastro
tridimensional, que tem sido mencionado
na literatura como Cadastro 3D, o qual visa
manipular dados referentes a diferentes objetos
cadastrais 3D, sendo estes objetos topograficos
(construcdes, estradas, redes publicas) e objetos
funcionais (ex., limites administrativos), que
poderdo ser usados para integrar as informagoes
alfanumeéricas, no caso, objetos abstratos (taxas,
acoes, rendimentos).

Objetivando uma discussao metodoldgica
fundamentada tanto no estado da arte, quanto
em métodos convencionais usados em areas
correlatas para a manipulacéo de dados 3D,
é feita uma anélise de diferentes modelos a
serem utilizados para o armazenamento de
dados tridimensionais em um banco de dados
geografico, com énfase no modelo volumétrico
dos objetos cadastrais. Na sequéncia é apresentada
uma revisdo sobre o CTM, abordando sua
multifinalidade e o cadastro 3D; sobre sistemas
de bancos de dados, destacando o PostgreSQL/
PostGIS; e, sobre os modelos para representar
estruturas topolégicas 3D. Na quinta se¢do séo
apresentados os materiais e métodos utilizados.
O desenvolvimento e analise dos resultados, bem
como os comentarios finais e as conclusdes séo
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apresentados nas duas Ultimas segdes.

2. CADASTRO TECNICO MULTIFINAL-
ITARIO

O conceito de Cadastro Territorial
Multifinalitario, segundo a Federacdo
Internacional dos Gebdmetras baseia-se no
conceito de parcela, a qual é relacionada ao
registro referente ao dominio do territdrio,
ou seja, o direito de propriedade. Um sistema
cadastral pode ser estabelecido para propositos
fiscais (por exemplo, avaliacdo e taxacgao
equitativa), legais (transferéncia) e para auxiliar
na administracdo e gestdo do uso da terra (por
exemplo, no planejamento e outros propositos
administrativos). Dessa forma, 0 mesmo permite,
também, o desenvolvimento sustentavel e a
protecdo ambiental (FIG, 1995).

Buscando atingir os objetivos pressupostos
do Cadastro, reuniram-se esforgos na FIG
para estabelecer metas, visando um cadastro
completo, ressaltando as principais mudancas
projetadas para os proximos 15 anos (contados
a partir de 1997). Esses esforcos, apresentados
por Kaufmann e Steudler (1998), resultaram na
proposta de como seria o cadastro no “futuro”,
denominado na época de Cadastro 2014, onde
0s autores destacaram algumas das principais
recomendacoes:

“0 cadastro deve apresentar a situacéo
territorial legal, de forma completa e atualizada,
incluindo as restricbes e conveniéncias tanto
publicas quanto privadas; deve haver uma
integracdo entre o cadastro e o registro
territorial; a carta cadastral pura e simples deve
ser substituida por sistemas de informacdes
territoriais; o cadastro deve ser automatizado;
0 cadastro deve envolver os setores publico e
privado; o cadastro deve ser auto-sustentavel
economicamente”.

Objetivando atender a essas recomendacdes,
muitos paises desenvolveram modelos baseados
no Cadastro 2014. Entre eles destaca-se a
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Alemanha que, apesar de ter tradicdo em
cadastro, priorizou o desenvolvimento de
sistemas informatizados para fins cadastrais
(SEIFERT, 2002). Porém, com o ritmo dos
esforcgos e resultados obtidos, passou-se a pensar
no Cadastro 2020 (HAWERK, 2006), onde
tanto as leis como os sistemas computacionais
deveriam estar prontos para a realizacdo das
metas do cadastro. Entretanto, Lemmens (2010)
destaca que, além das necessidades advindas do
Cadastro 3D, existe, também, uma preocupagao
com alguns dos objetivos do Cadastro, que ainda
ndo estariam completamente atendidos até 2035.

Essas dificuldades na implementacdo do
Cadastro proposto pela FIG remetem a evolugédo
ocorridana Ultima década. Neste sentido, Lemmen
e Van Oosterom (2001; 2002; 2004; 2006)
destacam o esfor¢o da comunidade internacional
para o uso de sistemas automatizados (hardware,
software e peopleware) e para a padronizagéo
de formatos de dados para fins cadastrais,
objetivando o compartilhamento destes dados
entre 0s usuarios em geral.

Neste contexto, o Brasil vive um
momento especial, no qual se buscam formas de
padronizacdo, em todos 0s aspectos (conceituais,
legais, técnicos e administrativos).

Entre as principais necessidades da
adocdo de padrdes estad a possibilidade de
compartilhamento de informagdes entre as varias
organizacdes que tém atividades relacionadas
ao gerenciamento territorial (BRANDAO e
SANTOS FILHO, 2008).

No Brasil, o conceito de Cadastro definido
pela FIG é comumente conhecido como Cadastro
Técnico ou Cadastro Imobiliario. O motivo disso
pode ser devido a difusdo do termo “Cadastro”
como sendo qualquer registro de clientes ou
de usuérios contendo informagdes diversas
referentes as pessoas fisicas e juridicas.

Nos altimos anos, principalmente apo6s
a publicacdo das diretrizes para a criacéo,
instituicdo e atualizacdo do Cadastro Territorial
Multifinalitario (CTM) nos municipios
brasileiros (Portaria N° 511/2009 do Ministério
das Cidades), a comunidade académica tem
discutido o significado dos termos “Cadastro
Territorial Multifinalitario” e “Cadastro Técnico
Multifinalitario”, sendo o Gltimo utilizado
frequentemente quando se trata de outros tipos
de Cadastros, tais como, cadastros de redes de

agua, energia, telefonia, e outros. Ou seja, dos
cadastros, que ndo tratam do territério e que,
portanto, ndo sao parcelarios como no caso do
Cadastro Territorial Multifinalitario. (AMORIM
et al., 2008; HOLZSCHUH, et al., 2010;
AMORIM et al., 2012).

Ao abordar o termo “Cadastro Técnico
Multifinalitario”, este trabalho amplia
significativamente o espectro das discussoes,
principalmente no que diz respeito ao Cadastro
3D.

2.1 A Multifinalidade do Cadastro

O Cadastro Técnico Multifinalitario, como
0 proprio nome sugere, € um cadastro técnico que
objetiva a disponibilizacdo de dados para varias
areas do conhecimento.

Em geral, o CTM compreende a parte
grafica da parcela, definida como geométrica
(coordenadas, calculos, referenciais, e outros.),
e a parte que representa o direito legal sobre a
parcela com seus atributos, bem como cadastros
sociais e ambientais, conceito este corroborado
por varios autores (PHILIPS, 1996; LAUDON
e LAUDON, 1999; BITTENCOURT e LOCH,
2008; CARNEIRO et. al, 2011). Neste sentido,
0o CTM tem como finalidade atender aos
diferentes setores publicos e privados, porém, o
mesmo é comumente usado nas administracfes
municipais.

Os avang¢os computacionais e 0sS
movimentos da era digital também influenciaram
a implantagcdo do CTM. Assim, buscando
identificar esses impactos, um conceito
difundido internacionalmente € o de Sistema de
Informac6es Territoriais (SIT), que envolvem
aspectos técnicos e de recursos humanos,
podendo ser considerado como um sistema de
aquisicdo, armazenamento, processamento e
disponibilizacdo de informacdes territoriais
(STEUDLER e KAUFMANN, 2002). Este
conceito varia entre os paises, chegando a ser
considerado, segundo Erba (2007), sinénimo
de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
Porém, no Brasil, existem muitas prefeituras que
possuem esse sistema em formato analogico, ndo
dispondo de recursos humanos capacitados para
realizar a conversdo destes para o formato digital.

Entre os sistemas mais difundidos nas
prefeituras estdo os Sistemas de Informacgdes
Geograficas com fins Cadastrais, aqui
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apresentados como SIG Cadastral, abrangendo
0s aspectos legais, tecnoldgicos e humanos. O
aspecto legal abrange um conjunto de leis que
amparam e regulamentam as atividades cadastrais.
O aspecto tecnoldgico envolve o gerenciamento
dos dados cadastrais, englobando as técnicas
e instrumentos de aquisi¢do, armazenamento,
recuperacdo e atualizagdo dos dados. O aspecto
humano é o que traz a funcionalidade ao SIG
Cadastral, envolvendo basicamente treinamentos
e atualizagbes (AMORIM et. al., 2008). O
SIG Cadastral pode fornecer uma gama de
informacdes para orgdos de saude, educacéo,
meio ambiente, planejamento, seguranca,
turismo, e outros.

Umatecnologia que impactou aimplantacéo
do CTM foi a evolucdo computacional na area
de Bancos de Dados Espaciais, a qual viabilizou
0 armazenamento e a manipulacdo de dados
alfanumeéricos e espaciais em uma mesma base
de dados. Isso possibilitou que a execucgédo do
CTM, através do SIG Cadastral, pudesse ter um
carater multifinalitario e, consequentemente,
multidisciplinar.

Segundo Amorim et al. (2008), os sistemas
cadastrais podem assumir uma fungdo mais
abrangente, apresentando-se como um conjunto
de informacdes organizadas para diversos
departamentos e setores da administracdo
municipal. Neste sentido, um sistema de
gerenciamento de informagdes que contemple
0 banco de dados cadastral, com multiplas
finalidades, possibilita a manipulagdo desses
dados apresentando informag6es de maneira
adequada aos usuéarios, tornando-se um
importante instrumento de apoio a tomada de
deciséo.

Sendo o uso de sistemas e ferramentas
tecnoldgicas indispensaveis para o
desenvolvimento do CTM, comecgaram a surgir
novas aplicagbes do cadastro, entre eles, o
cadastro tridimensional (3D).

2.2 Cadastro 3D

No ano 2000, na Universidade de
Tecnologia de Delft - Holanda, teve inicio a
pesquisa sobre a possibilidade do registro de
uso do espaco no Cadastro 3D. Essa pesquisa
foi realizada com a colaboracdo do Cadastro
dos Paises Baixos (STOTER e PLOEGER,
2003). Na sequencia, varios paises iniciaram
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pesquisas com o objetivo de definir métodos e
executar o Cadastro 3D, entre eles: Noruega,
Suécia, Australia, Israel e Malasia (STOTER et.
al., 2004; SHOSHAN!I et. al., 2005; HASSAN
et. al., 2008).

O Cadastro tradicional é baseado em uma
divisdo de terras por parcelas bidimensionais.
Seus direitos e limites legais sobre a terra sdo
registrados nestas parcelas. Porém, os limites
da parcela ndo se restringem as bordas 2D, eles
possuem a componente espacial tridimensional,
ou seja, em altura e profundidade, conforme
ilustra a Figura 1. Na maioria dos paises, 0S
direitos de propriedade iniciam no centro da terra
e vdo até o céu (STOTER e PLOEGER, 2003).
Por sua vez o Cadastro 3D é um cadastro que
objetiva trazer clareza aos direitos e restrigdes
a propriedade, ndo apenas a parcela, mas a
propriedade 3D da parcela (STOTER e VAN
OOSTEROM, 2006).

Arelagéo entre moradores e moradias (ou
terras) é dindmica, e alteragdes dinamicas entre
espacos 3D e o interior das moradias revela uma
situacdo complexa, a qual deve ser tratada por
partes. Dessa forma, representar esse processo
dindmico 3D em um sistema 2D gera, segundo
Hu (2008), muitos problemas, sendo alguns
deles relativos a visualizagdo de objetos 3D, as
operacOes geométricas e as topoldgicas.

O crescimento populacional das cidades
durante as Gltimas décadas ocasionou uma
busca por melhor aproveitamento do espaco,
sendo muitas vezes dado como solucéo, o uso de

Parcela 3D
Id parcela
Propriatario
Descricao
Geametria

Lote 2D —

|d parcala

Descricao —
Objete 3D Geometria
Id ohjeta
Descrican |
Geometria

Objeto 3D g =
Id ohjeta
Descrican
Geometria

Fig. 1 — Exemplos_de cadastro 3D: parcelas,
subparcelas espaciais e servigos de logradouro
(dutos, iluminacéo publica, e outros.).
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edificacbes com mais de um pavimento (STOTER
e VAN OOSTEROM, 2005). Principalmente em
paises que possuem pouca extensdo territorial,
populosos ou com grande vocacgéo turistica, a
construgédo de edificios passou a ser quase um
padrao.

Dentro desse contexto (edificacbes com
mais de um pavimento), Stoter e Ploeger (2003)
apresentam estudos de caso representando
situacdes complexas para o Cadastro nestes
sistemas. O primeiro caso é acombinagdo de uma
area publica com multiplos pavimentos (estacéo
de trem e rodoviaria), um centro comercial e
um Shopping Center, onde todas as partes desse
complexo pertencem a diferentes proprietarios.
Isto é possivel através da divisdo das construcoes
com mais de um pavimento como se fossem
apartamentos, cada qual com seus direitos.

O direito de propriedade e a representacéo
cartografica sdo os problemas fundamentais
envolvidos em edificios. Como a parcela é
representada bidimensionalmente, é praticamente
impossivel representar os diversos servicos que se
encontram em um prédio comercial, por exemplo.
Além disso, existem os direitos de propriedade
que incidem sobre o lote, e as leis de condominio,
que preservam 0 uso de todos 0s proprietarios
do lote, além dos direitos de propriedade sobre
0 apartamento, que evidencia que o registro de
imoveis ja tem uma abordagem tridimensional,
embora isso ndo esteja evidenciado (STOTER e
VAN OOSTEROM, 2005).

Um Cadastro 3D néo foca apenas a
ideia de registro do proprietario do imovel,
também atende a outras necessidades (BILLEN
e ZLATANOVA, 2003), como planejamento
do uso e ocupacdo da terra, localizagdo e
visualizag&o de cabos e dutos (agua, eletricidade,
telefonia, gas, cabos de fibra Gtica, TV a cabo)
que sdo criados para garantir a infraestrutura da
cidade (STOTER et. al., 2004). Isso é importante
para o planejamento publico, futuras instalagdes
de equipamentos, novos loteamentos, além de
ordenar o uso do subsolo. Algumas aplicagdes
e usos do cadastro 3D na América Latina séo
apresentadas por Erba et. al. (2012).

A representacdo gréfica do Cadastro 3D
remete a uma visdao aproximada da realidade,
porém com a vantagem de possuir 0s mais
variados tipos de atributos associados. Este tipo
de informacédo envolve uma grande quantidade

de dados, 0s quais necessitam de acesso
rapido e seguro, possibilitando consultas tanto
alfanuméricas quanto geogréaficas por meio de
um Sistema de Banco de Dados (SBD).

3. SISTEMA DE BANCO DE DADOS

O sistema de banco de dados, segundo
Date (2003), pode ser considerado como sendo
um sistema computadorizado, com a finalidade
geral de armazenar informac6es e permitir
que usuarios busquem e atualizem essas
informacgbes quando solicitado. Ele envolve
basicamente quatro componentes principais:
dados, equipamentos, programas e usuarios.

Os dados ficam armazenados em um
Banco de Dados, que pode ser definido
como um conjunto de dados devidamente
relacionados (MACHADO, 2004). Esses dados
sdo armazenados fisicamente em um hardware
que envolve basicamente dispositivos de
armazenamento, processadores e memoria.

Devido a elevada quantidade de dados
a serem gerenciados, surgiu o Sistema de
Geréncia de Banco de Dados (SGBD). Segundo
Damas (2007), o SGBD € uma aplicacgéo
informatizada que fornece a interface entre os
dados, armazenados fisicamente no banco de
dados, e 0 usuario.

Um BD é composto por Linguagens
de Manipulacdo de Dados (DML - Data
Manipulation Language), que ddo suporte a
definicdo de objetos dos bancos de dados, além
de Linguagens de Definicdo de Dados (DDL
— Data Definition Language), que permitem a
manipulacdo desses objetos. Essas defini¢cdes
s&o comuns na area de banco de dados e maiores
detalhes podem ser encontrados em Silbershatz,
Korth e Sudarshan (2006), Ozsu e Valduriez
(2001), Date (2003), Machado (2004). Entre os
bancos de dados com suporte a dados espaciais
estdo o Oracle Spatial, 0 MySQL, o PostgreSQL/
PostGIS, DB2 Espatial Extender, e outros.

3.1 Extensdo Espacial PostGIS

O PostGIS ¢é uma extenséo espacial sobre
0 PostgreSQL, compativel com as padronizacgdes
do OpenGIS/OGC (http://www.opengeospatial.
org/). Foi desenvolvido pela empresa Refraction
Research Inc, como um projeto de tecnologia
“codigo aberto” de banco de dados espacial, com
Licenca Publica Geral (GPL — General Public
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Licence). Entre os tipos espaciais suportados
pelo PostGIS e embutidos na linguagem de
programacao SQL (Structured Query Language)
do PostgreSQL estdo: ponto, linha, poligono,
multiponto, multilinha, multipoligono, colecéo
de geometrias.

O OpenGIS define duas formas de
armazenar objetos espaciais (Figura 2), a forma
Well-Known Text (WKT) e a forma Well-Known
Binary (WKB). Para poder armazenar dados 3D,
0 PostGIS possui a extensédo aos padroes WKT
e WKB, denominados Extended Well-known
Text (EWKT) e Extended Well-known Binary
(EWKB), detalhadas em PostGIS (2013). Para
suportar o armazenamento de dados espaciais, 0
PostGIS utiliza as tabelas de metadados.

As tabelas de metadados do PostGIS
seguem as especificacbes da SFSSQL
(Simple Features Specification for SQL) e sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2. O PostGIS utiliza
duas tabelas de metadados. Uma denominada
spatial_ref_sys, que é utilizada para manipular
os sistemas de coordenadas, e outra denominada
geometry_columns, que auxilia na defini¢do de
colunas espaciais em outras tabelas, através de
restricbes geométricas predefinidas.

O atributo srid ¢ um identificador com
valor inteiro e é chave priméria para identificar
exclusivamente o Sistema de Referéncia
Espacial (SRS - Spatial Referencing System)
dentro do banco de dados ao qual os dados
estdo referenciados. O atributo auth_name
define o nome do padrdo ou padrdes onde
sao citados os sistemas de referéncia, por
exemplo, 0 EPSG (European Petroleum Survey

Poligono | +—— Poligono. | 4—

Muli-Poligono +* ! Muti-Poligono ¢~ !

e ) T A
Multi-Linha ' 0 Mult-Linha ]
Colecdo " Colagio

Po;m Mul-onto Ponlo  Mulisponlo

WKT Y

Fig. 2 — Dados espaciais a serem armazenados no
PostGIS usando o padrdo WKT para dados 2D
e 0 padrdo EWKT para dados 3D ou 4D. Fonte:
Holzschuh et. al. (2010).

Holzschuh M. L. et al.

Tabela 1: Metadados do sistema de referéncia
espacial

spatial_ref_sys
Atributo Tipo Modificador
srid INTEGER PK
auth_name VARCHAR(256)
auth_srid INTEGER
srtext VARCHAR(2048)
projatext VARCHAR(2048)

Tabela 2: Metadados das tabelas com colunas
espaciais

geometry_columns

Atributo Tipo Modificador
f _table catalog VARCHAR(256) | PK

f table shema VARCHAR(256) | PK

f table name VARCHAR(256) | PK
f_geometry_ | pcHAR(S6) | PK

column

coord_dimension | INTEGER

srid INTEGER FK

Type VARCHAR(30)

Group), que associa uma codificagdo numérica
a um sistema de coordenadas cartogréaficas.
Ja o atributo auth_srid é o ID do Sistema de
Referéncia Espacial (SRID) como definido pela
autoridade citada no AUTH_NAME. No caso
do EPSG, é onde o cddigo de projecdo EPSG
ficaria. O SRTEXT é a representacdo de Well-
Known Text do Sistema de Referéncia Espacial
(WKT SRS), onde aparecem as projecoes e
parametros correspondentes. As potencialidades
de transformacédo de coordenadas sao feitas no
PostGIS através da biblioteca Proj4. A coluna de
PROJATEXT contém a defini¢do de coordenada
Proj4 para um SRID particular.

Os atributos catalogo (f_table_catalog) e
esquema (f_table_shema), definem a localizacao
da tabela armazenada na coluna nome da tabela
(f_table_name), e qual dos seus atributos contém
dados geométricos (f_geometry column). A
dimensdo das geometrias armazenadas esta
na coluna coord_dimension, e o sistema de
referéncia espacial usado para estes dados é
armazenado na coluna srid, que faz referéncia
a tabela spatial_ref sys, apresentado na Tabela
1. O tipo do dado armazenado é descrito na
colunatype, entre eles, esta o tipo POINT, LINE,
POLYGON, MULTIPOINT, e outros.

Com relacao aos operadores topologicos, a
extensdo espacial PostGIS disponibiliza algumas
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fungdes para realizar as consultas topoldgicas.
Entre as principais estdo as relacionadas na
Tabela 3.

A maioria dos Bancos de Dados Espaciais
(incluindo o PostgreSQL com sua extenséo
espacial PostGIS) oferece suporte para o
armazenamento de pontos, linhas e poligonos,
tanto 2D como 3D, porém, ndo para tipos de
dados volumétricos (STOTER, 2004). Assim,
uma das alternativas propostas até o0 momento,
é 0 uso de primitivas 3D de poligonos e, a

Tabela 3: Exemplo de alguns dos principais
operadores topoldgicos disponiveis no PostGIS.
Fonte: Queiroz e Ferreira (2005).

Operadores Comandos
equals(geometry, geometry)
disjoint(geometry,geometry)
intersects(geometry, geometry)
Operadores touches(geometry, geometry)
topoldgicos

conforme a Matriz
de 9-Intersecbes
dimensionalmente

crosses(geometry, geometry)

within(geometry, geometry)

estendida
overlaps(geometry, geometry)
contints(geometry, geometry)
relate(geometry, geometry)
retorna a matriz de intersecgdo
Operador de

construcéo de
mapas de distancia
Operador para
construcdo do
Fecho Convexo

buffer(geometry, double)

convexhull(geometry)

intersection(geometry,
geometry)

geoUnion(geometry,

Operadores de geometry)

Conjunto symdifference(geometry,
geometry)
difference(geometry,
eometry)

Operadores Istance{geometry, geometry)

Métricos area(geometry)

Centroide de centroid(geometry)

geometrias g :

Validacéo (verifica
se a geometria
possui auto-
intersecdes)

isSimple(geometry)

partir destes, serdo construidos os objetos
volumeétricos.

4. MODELOS PARA REPRESENTAR ES-
TRUTURAS TOPOLOGICAS 3D

A necessidade de diferentes modelagens
é explicada pelas diferentes caracteristicas das
estruturas cadastrais 3D a serem armazenadas,
como, por exemplo, divisdes planas e espaciais,
0 uso de primitivas, regras de construcéo,
orientacdo e relagBes implicitas e explicitas
(VAN OOSTEROM et al., 2002).

A escolha de qual modelo topoldgico
utilizar estd diretamente ligada ao tipo de
aplicagdo envolvida. Entre os varios modelos
disponiveis, destacam-se a Estrutura Formal de
Dados 3D (3D Formal Data Structure — 3D FDS),
a Rede de Tetraedros (TEtrahedral Network -
TEN), Modelo Espacial Simplificado (Simplified
Spatial Model - SSM) e a Representacdo por
Bordas (Boundary Representation - B-Rep).

A 3D FDS ¢é a primeira estrutura de dados
a considerar objetos espaciais, integrando a
geometria com as propriedades (MOLENAAR,
1990). Ela utiliza uma série de primitivas
topoldgicas (no, aresta, face e volume) para
representar um volume.

A rede de tetraedros é uma abordagem
introduzida por Pilouk (1996) para suprir
dificuldades do modelo 3D FDS quanto a
modelagem de objetos com bordas indiscerniveis,
como formagdes geoldgicas, nuvens de poluigdo,
e outros. A TEN utiliza uma abordagem de
orientag@o simples para representar objetos 3D
do mundo real. Uma aplicagdo usando a TEN
é apresentada por Penninga e Van Oosterom
(2007), na qual o objetivo foi desenvolver
uma estrutura capaz de manipular uma grande
quantidade de dados e oferecer suporte a
consultas, anélises e validagdes.

O Modelo SSM foi desenvolvido para
atender aplicacOes para a Internet com varias
consultas e visualizagdes. Os objetos basicos sdo
quatro (ponto, linha, face e volume), porém as
primitivas usadas séo duas, no e face. O motivo
de omitir o0 arco no armazenamento dos objetos
é que a singularidade na relacdo arco-face em
objetos espaciais 3D é perdida, ou seja, um
arco pode ser parte de mais de duas faces. A
primitiva 3D ndo é mantida, bem como a face
convexa para representacdo de objetos em 3D.
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As faces devem ser planares, e a singularidade de
no-em-face e face-em-volume séo armazenadas
explicitamente (ZLATANOVA et al., 2004).

O metodo de representacao B-Rep possui
como principal caracteristica 0 armazenamento
de objetos sem ambiguidade (ZEID, 1991).
Este modelo descreve um objeto por meio
das superficies que o limitam e das arestas
e nos (geometria) que estas superficies (ou
faces) apresentam. Essas superficies sdo
fechadas, ou seja, sdo conjuntos de faces que ndo
possuem interrupcdes. Sendo assim, conforme
é apresentado na Figura 3, o objeto é formado
pelo conjunto de faces (F1, F2, ..., F6), que séo
conectadas por arestas (Al, A2, ..., Al2), as
quais sdo formadas pelos nés (P1, P2, ..., P6).

Por meio da orientagdo das faces, é
possivel identificar quais as superficies que
limitam os objetos, onde cada face possui um
vetor normal, que aponta para fora do objeto
modelado, permitindo assim obter-se uma clara
separacgdo entre interior e exterior do objeto
(ZEID, 1991). A Figura 3 mostra a criacdo de
um objeto utilizando o modelo de representacao
B-Rep. A geometria é dada pelos nds que,
associados, formam a topologia do objeto, ou
seja, as faces limitadas pelas arestas, originando
0 objeto 3D.

5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho versa sobre a representacéo
e 0 armazenamento dos dados do Cadastro
3D. Sendo assim, trabalhou-se apenas com a
modelagem de dados para o armazenamento de
objetos que representem geometrias fechadas,
ou seja, poliedros, cilindros e a combinacao de
ambas, objetivando apresentar uma proposta
inicial de modelagem para o armazenamento
de dados cadastrais 3D em um banco de dados
espaciais. Assim, esses dados sédo referentes
apenas ao cadastro da edificacdo existente nas
parcelas espaciais.

Os dados utilizados foram simulados, e
referem-se as caracteristicas para representar um
edificio com sete pavimentos, uma edificacao
térrea e uma edificacdo cilindrica (Figura 4a).

Holzschuh M. L. et al.
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Fi 7z
1%
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Fig. 3 — Representagdo de um objeto usando a
estrutura B-Rep.

Este modelo foi gerado usando o software
Google SketchUp 8, verséo de teste.

Para a obtencdo das coordenadas dos
dados simulados, definiu-se que o sistema de
referéncia das coordenadas teria como origem o
ponto zero para os trés eixos (X, Y e Z) (Figura
4b). Os n6s com suas respectivas coordenadas
sdo apresentados na Tabela 4.

A partir da definicdo dos objetos 3D a
serem usados no presente trabalho, representou-
se 0s relacionamentos entre as tabelas usando a
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Edificacbes

WA (T T ERY (L AL SR I

b
Fig. 4 — (a) Objetos tridimensionais, gerados
aleatoriamente, para o cadastro 3D; (b) indicacdo
da origem do sistema.

notacdo de Entidade-Relacionamento Estendida
(Extended Entity—Relationship, EE-R) do
MySQL Workbench, versao 5.2.

Para representar os diferentes objetos 3D,
utilizou-se a estrutura de dados baseada em nos,
a partir dos quais é possivel reconstruir tanto
objetos no formato de poliedros como cilindros,
bem como combina-los para objetos compostos.

Cabe ressaltar que, entre as principais
modificacBes para atender ao Cadastro, esta o
armazenamento e a representacdo dos objetos
envolvidos como sendo um volume. Esta
combinacgdo do cadastro com o modelo de
representacdo B-Rep demonstrou-se promissora
para o cadastro 3D.
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6. DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS
RESULTADOS

O diagrama EE-R (Figura 5) para o banco
de dados objeto-relacional resultou em dez
relacOes (tabelas). Essas relacdes sdo usadas
para representar objetos 3D referentes as a¢Oes
antropicas desenvolvidas nas parcelas 3D.

A tabela No é a mais importante, pois a
partir dela é possivel construir os demais objetos.
Esta apresenta as coordenadas de cada nd, a
partir das quais se pode gerar as coordenadas
dos demais objetos (aresta, face e poliedro).
O relacionamento de cardinalidade “um para
muitos” é usado para indicar que um n6 pode
pertencer a uma ou mais arestas. Assim, um no
é formado pelas coordenadas XYZ, conforme
descrito na Figura 5 e na tabela No. Como um
n6 sempre fard parte de uma ou mais arestas, é
obrigatoria a utilizacdo do cédigo do né (chave
priméria), como chave estrangeira na tabela
Aresta.

Uma face é formada por, no minimo,
trés arestas, ndo possui um numero Maximo
de arestas. Portanto, para representar a relacao
entre a tabela Face e a tabela Aresta é necessario
utilizar um relacionamento de “muitos para
muitos”. Cada relacionamento do tipo “muitos
para muitos” entre duas tabelas, representado
pela tabela Aresta e pela tabela Face, resulta
em uma nova tabela, denominada ArestaFace. A
tabela ArestaFace tera duas chaves estrangeiras
como participantes do relacionamento, a
Aresta_idAresta que possui origem na tabela
Aresta, onde € chave primaria (idAresta) e a
Face_idFace que possui origem na tabela Face,
na qual é chave priméria (idFace).

O poliedro é formado por um conjunto de
faces um minimo de quatro faces (no caso de um
tetraedro), ndo tem um nimero maximo de faces.

Um poliedro é descrito pelo conjunto de
faces, as quais sdo formadas por um conjunto
de arestas e estas, por sua vez, formadas por
nos (pontos). Apenas esses pontos envolvem
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Tabela 4. Coordenadas dos dados usados nos
experimentos para validacdo da modelagem

) Coordenadas
Objeto
Jetos X Y Z
27 89 1 0
137 212 0
Lotel 136 2569 0
27 89 25 69 0
136 4136 0
2789 4136 0
Lote2 27.89 75,69 0
136 75,69 0
2789 4136 0
80.18 4136 0
Lote3 30.18 1 0
27 89 12 0
80.18 1168 0
77 89 11,68 0
Lote 27.89 212 0
80.18 212 0
152 2218 70
. 2152 2218 70
Prédiol 152 218 70
7152 218 70
152 2921 3024
. 2112 2136 3024
Prédio? 152 4136 3024
012 2921 3024
N 37.18 2145 0
Cilindro ° :
i 37.18 2145 10

Quadro 1: Comando SQL para consultar quais as
faces que compdem o poliedro (objeto 1).
SELECT face.idface, face.descricao FROM
face, poliedro, facepoliedro

WHERE poliedro.idpoliedro = facepoliedro.
poliedroidpoliedro AND face.idface = face-
poliedro.faceidface AND poliedro.idpoliedro
= ]_’

Quadro 2: Comando SQL para consultar quais
as arestas que comp8em uma face em especifico.
SELECT aresta.idaresta, aresta.descricao
FROM aresta, face, arestaface

WHERE face.idface = arestaface.faceidface

AND aresta.idaresta = arestaface.arestaida-
resta

AND face.idface = 1

Holzschuh M. L. et al.

Quadro 3: Comando SQL para consultar quais 0s
nos que compdem as arestas envolvidas.

SELECT DISTINCT aresta.idaresta, aresta.
descricao FROM aresta, face, arestaface
WHERE face.idface = arestaface.faceidface

informacdes espaciais, 0 que resultaem consultas
mais simples computacionalmente.

Outras tabelas sdo usadas para o cadastro
de informacdes adicionais, como por exemplo,
dados referentes ao lote e ao proprietario,
interligando dados alfanuméricos e geométricos.
Destaca-se que na modelagem desenvolvida, o
foco principal ndo foi o limite do lote, e sim, 0s
limites dos objetos 3D nele construidos.

As coordenadas dos nds que compdem
as feicGes sdo obtidas a partir das consultas
SQL. Para o objeto 1, apresentado na Figura
4, é possivel obter as faces que o compdem
usando o comando SQL apresentado no quadro
1. Identificadas as faces, foram consultadas as
arestas que compdem essas faces, para isso, foi
usado o comando SQL apresentado no quadro 2.

Com a identificacdo das arestas utilizadas
para a composicado das faces e, respectivamente,
as faces utilizadas para reconstruir o poliedro,
puderam ser selecionados 0s nos envolvidos.
Isso é feito por meio da consulta apresentada
no quadro 3.

~Para recuperar 0s nés que compdem o
objeto 1 de maneira direta, pode-se utilizar o
comando SQL apresentado no quadro 4

6. CONCLUSOES

Com o presente trabalho foi possivel
constatar a viabilidade do armazenamento e
recuperacdo tridimensional das coordenadas
envolvidas no cadastro 3D (lotes, construcdes,
redes de esgoto, tubos de gas, e outros.). Assim,
amodelagem de dados desenvolvida proporciona
subsidios para uma posterior utilizacdo em
softwares de visualizacdo dos dados.

Existem ferramentas para a visualizagéo de
dados tridimensionais a partir do BDG. Porém
para casos e BDG especificos, como apresenta
Hassan Rahman (2010), existe a necessidade do
desenvolvimento de sistemas que permitam a
integracdo entre o usuario final e a base de dados.
A visualizacdo dos dados armazenados é de
fundamental importancia para o planejamento.

O BDG utilizado ainda n&o possui fungdes
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| Proprietario ¥

| Lote v

idProprietario INT ssqqllff v ARCHAR(E)
#nome VARCHAR(45) 1.7 |9 numero INT
sepf VARCHAR(1Y) +——— — ——— — — — — 4 # ProprietaricidProprietario INT
rg INT » geometria POLYGON
z 1
PRIMARY | [~ 7777 v
|
| FRIMARY
I fk_lote_proprietariol
=l
| Aresta v |
idAresta INT _| Feicao v
descrican WARCHAR(45) idFeicao INT
& NoidhoA INT ; descricao VARCHAR(45) 4 _] pPoliedro v
@ NoidMoB INT 4+ = ®Lote ssqqlff VARCHAR(E) R idPoliedro INT
@ Feicao_idFeicao INT T — | descrican VARCHAR(45)
I 1.* | “#Feicao_idFeicao INT
v N 0 e
PRIMARY | w
11
fii_aresta_noA | PRIMARY
: : Lheze siion, &
fe presta. Feteaad ik —i fk_Poliedro_Feicaol_idx
| ii
i 5
1 I 1 | 4
| j Face ¥
lI idFace INT
| » descrican VARCH AR (45)
i
1 I 1 | Feicao_jdFeicao INT 1
! _| FacePoliedro v
_Ine v 1+ :
- 4 FacsidFace INT
idiNo INT . . y
3 ArestaFace ¥ PRIMARY PoliedroidPoliedra INT
# descricao VARCHAR(45) . . .
ArestaidAresta INT fk_Face_Feicaol_jdx 1.* | @ descricao VARGCHAR(45)
geometria POINT
FaceidFace INT ¥
v
| » descricao VARCHAR(45) | 1.7 PRIMARY

| PRIMARY
b i

PRIMARY
fk_aresta_has_face_facel
fk_aresta_has_face_arestal

fk_face_has_volume_volumel

fk_face_has_wolume_facel

Fig. 5— Diagrama EE-R para os relacionamentos entre os objetos (poliedro, cilindro e a combinacéo
de ambos) e as primitivas (ponto, linha e poligono).

implementadas que permitam a execugdo de
operagdes volumetricas, de vizinhanga, bem
como de operagdes topoldgicas envolvendo os
objetos 3D armazenados. Vale ressaltar que o
desenvolvimento destas funcdes sera objeto de
estudos futuros.
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