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Rezumat: Modelarea datelor si proiectarea bazei de date in
Geographical Information System (GIS) sint dependente de structurile
fundamentale de date. In timp ce cercetarile de pina acum s-au
concentrat pe o legatura eficienta intre date bidimensionale in general
§i atributele corespunzitoare, integrarea datelor de teren necesita
structuri de date in 3D.

Articolul incepe cu modele de date folosite in grafica pe calculator care
descriu date in 3D. Rezulti ca, descompunerile regulate in 3D nu sint
corespunzatoare cu datele GIS.

in termenii unei topologii bidimensionale datele geometrice neregulate
ale unei suprafeic de teren pot fi descrise in mod eficient prin
descrierea marginilor. Aceste descrieri se potrivesc foarte bine cu
orientarea obiect, in comparatie cu modelul geometric, constind din
coordonate si topologie. Se poate obline o separare a datelor relativ la
densitatea datelor de teren, conform cu densitatea datelor reflectind
situarea (asezarea).

Cuvinte cheie: Digital Terrain Models (DTM), Instantiere Primitive
(PI), Enumerarea Ocuparii Spatiale (EQS), Boundary Representation
Models (BRM), Descompunere Celulara (DC), Reprezentare prin
Granite (RG), Geometria Solidului Constructiv (GSC), Geographical
Information System (GIS), Object Qriented Programming (OOP),
Refele Neregulate de Triangularizare (TIN), Modelare Geometrica.

1. Introducere

Integrarea datelor de teren digitizate (Digital Terrain
Models=DTM) intr-un GIS a fost propusa de Makarovic [1]
si a devenit subiectul unor investigatii detaliate. datorate lui
R. Adler [2]. In timpul anilor '70, cercetarca era orientata
catre baze de date pentru DTM [3], [4], [5], [6]. dar lipseau
cunostinie referitoare la structurile fundamentale pentru
GIS. In cadrul acestora din urma, investigatiile au fost
directionate catre managementul datelor cartografice in
general. Este important de refinut ca GIS este un domeniu
interdisciplinar si ca majoritatea problemelor GIS pot fi
rezolvate cu ajutorul structurilor 2.5 D, care conduc la
manipularea de atribute ale datelor de teren. Mai tirziu.
structurile de date pentru GIS devin mai transparente [7).
[8]. {9]. [10]. Aceasta a condus la investigatii fundamentale
si realizari ale integrarii notiunii de inaltime in GIS. in care
DTM-urile nu sint numai constituenti ai bazelor de date
GIS. ci contribuie la q largire considerabila a aplicatiilor
GIS [13].
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2. Modelare geometrici

Modelarea geometrica este o parte substantiala a
graficii computerizate [14]. Relativ la descrierea
conceptelor de modele 3D se poate face o diferentiere
intre:

— instantiere primitiva (PI), care face ca un obiect sa
fie reprezentat printr-un numar fix de parametri
(de exemplu, un cub poate fi descris prin
lungimea laturii);

— enumerarea ocuparii spatiale (EOS), in care
obiectul este definit prin celule spatiale de
dimensiune fixa. EOS este de obicei folosit in
tomografia computerizata;

— descompunerea celulara (DC) reprezinta obiecte
de dimensiuni arbitrare, compuse din elemente
spajiale simple. Contrar EOS, spatiul nu este
impartit in celule spatiale uniforme, DC permitind
celule de diferite forme si dimensiuni;

— reprezentarea granitelor (RG), in care un obiect in
3D poate fi descris prin elementele lui de granita,
de exemplu, prin suprafete (blocuri), muchii (linii)
si noduri (puncte). Aceasta conduce la
reprezentarea  topologica  bidimensionala a
suprafefelor  tridimensionale,  acesta  fiind
fenomenul cel mai important al RG;

— geometria solidului constructiv (GSC) foloseste
primitive standard din spatiul euclidian pentru
modelarea geometrica.

La prima vedere unele metode de modelare
geometrica pot fi folosite pentru a dezvolta structuri de
date tridimensionale pentru date GIS. Dar, daca se are
in vedere o descompunere topologici totali, care sa fie
bidimensionala si care si se potriveasca cu structurile
curente de date GIS, utilizarea BRM va fi preferata. Dar
BRM poate fi imbogatita -prin adaugarea altor metode -
pentru a lua in considerare obiecte antropologice,
conducind la o combinatie a geometriei corpului solid si
a reprezentarii de granita.

3.Reprezentarea de granit a datelor spatiale

in reprezentarile de granita existd doui modele care

descriu setul de date spatiale:

~ modelul muchiei in care obiectul este dat prin
conexiunea a n noduri: in acest context, muchiile
e sint descrise ca e=e(n). De exemplu, o
triangularizare a datelor de teren poate fi descrisa
printr-un "model de granita";

—modelul  bloc: consta din suprafete de
constringere, respectiv de aproximare. in timp ce
suprafetele de constringere sint date explicit de
conexiunea nodurilor {de exemplu, parcele),
celelalte se pot determina folosind puncte de
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referintd, muchii, vectori tangenti sau curburi.
Descrierea functionala a blocurilor b poate fi data
prin b = b(e,n). Un model retea, care descrie
datele unui teren nu este altceva decit un model
bloc.
in figura 1, se poate vedea reprezentarea de granita
a obiectului contiguu in spatiul R3. Obiectul consta
dintr-o refea regulata cu patru cadrane. Topologia
bidimensionala a acestuia foloseste nodurile, muchiile
st blocurile pentru o descriere totala in termenii unui
model combinat (de exemplu: modelul muchie si
modelul bloc). Informatia numerica, (coordonatele x, y,
z) se situeaza la nivelul cel mai de jos al RG.

a) obiect b) descompunere topologica
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Figura 1. Reprezentarea de granita
a unui obiect simplu
Consistenta topologiei bidimensionale (geometria
interioara a obiectului) se poate demonstra prin teorema
lui Euler.
Teorema 1: Pentru orice harta contigua cu n noduri, e
muchii si b blocuri, se verifica relatia:

C=n-e¢+b=2 )]

C este caracteristica hartii sau a obiectelor spatiale
si trebuie sa includa spatiul exterior ¢; in exemplul de
mai sus, teorema lui Euler conduce la; 9-12+5=2(2)

4. Modelarea orientata obiect

RG nu este suficienta in descrierea datelor spatiale
intr-un GIS. Sint necesare descrieri mai complexe ale
obiectului, in sensul ca un obiect simplu poate fi inclus
intr-un obiect mai complex, s.a.m.d. Aceasta conduce la
definirea de hiperobiecte sau superobiecte care sint
administrate prin modele tematice sau bazate pe
caracteristici [15].

Realizarea modelclor bazate pe caracteristici se face
pe baza diferitelor strategii care se regisesc in practica
GIS. Exista doua filozofii principale:

- object oriented management (OOM);

- object oriented programming (OOP).
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OOM este simplu de realizat si a devenit intre timj
standard in GIS. El extinde BRM in sensul ca o nou:
ierarhie se formeazi din obiecte complexe, clase di
obiecte si obiecte si elemente ale obiectelor. Aceast
ierarhie se suprapune peste BRM, ceea ce face c:
modelul tematic sa fie pe primul loc, modelul topologi
pe locul din mijloc, iar coordonatele pe ultimul lot
(conform figurii 2).

[ovect1 | [Lovactz || ovecra | 4aus

elemant a l | alement b I

reprezentare  reprezentare
degranfaa degraniiab

Figura 2. Management orientat obiect

Tendintele in OOP combinid bazele de date
relationale cu tratarea orientatd obiect. Principalul
obiectiv este aici marirea productivitifii software-ulu
prin extinderea modularizarii [16], [17], [18]. Ne puter
astepta ca limbajele de programare curente, precum C.
Pascal, Lisp, sa integreze in viitor din ce in ce ma:
multe elemente orientate obiect. In acest sens, sini
concludente modurile in care au demarat limbajele
orientate obiect C++ si Common Lisp. In figura 3 este
prezentata o procedura OOP pentru un obiect simplu ir
3D (un cub).

OBIECTE

Un obiect este o inregistrare cu cimpuri care
pastreaza inregistrari.

descriere grafica;

definirea obiectului:
a:cub:= make cub (make point (100,100,100)
100.100,100)
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descrierea obiectului:

L e cub
punct
origine —— =100
lungime: 100 y : 100
latime: 100 z:100
inaltime: 100 :

Figura 3. Tehnici OOP pentru un cub

Tehnicile Object Oriented Programming (OQOP)
dateaza inca din anii '60, cind au fost introduse tipurile
de date abstracte (TDA). In TDA operatiile si
reprezentirile datelor sint impreuna intr-un modul,
astfel incit accesul la date este posibil numai prin acest
modul. {n OOP structura unui program consta din TDA
in loc de proceduri. Prin urmare, structurile de date cele
mai eficiente pot fi extinse astfel Lucit si genereze
aplicatii mult mai usor.

4. Structuri de date tridimensionale

Integrarea totala a unui DTM Intr-un GIS necesits o
unificare totald a seturilor de date fundamentale si a
metodelor aplicate. In general, se utilizeazi doux
proceduri care se combin intre ele:

* coordonate tridimensionale pentru toate elementele
geografice;
= modele de teren digitizate ca si componente ale
bazei de date geografice.
timp ce prima abordare este costisitoare ca
necesar de memorie, a doua este mai usor abordabila
atit in conceptie, cit si in realizare. Mai mult, datele de
situare (asezare) sint dense numai in regiunile dens
populate; oricum, in zonele agricole, ca si in regiunile
slab populate, zonele marcate trebuie eliminate: prin
urmare, integrarea unui DTM intr-un GIS este mult mai
pragmatica din acest punct de vedere. Trebuie luate in
considerare urmatoarele constringeri: pe de o parte
memorarea datelor va fi neredundanta, conducind la un
sel de date de dimensiune minima §i, pe de alta parte,
timpul de raspuns al sistemului trebuie sa fie rezonabil.

situare

teren gi
situara

Figura 4. Definitie obiect

Pentru a dezvolta structuri de date 3D, informatia
din teren trebuie conectati cu informatia despre situare
(conform figurii 4).
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Aceastd conexiune este o necesitate - fapt care se
demonstreazi prin urmitoarele trei exemple:
* o muchie in teren poate si fie marginea unei strazi;
* 0 "zona moartd" a unui DTM se poate compune din
conturul malulvi unui lac;
* geometria in X, y a unei constructii trebuie si fie o

"zona moart3" a unui DTM.

Din acest motiv, elementele geometrice trebuie si
con{ind noi identificatori tematici (semantici) pentru a
permite interogiri separate in legaturi cu situarea si
terenul. De exemplu, un punct de referinga al unui DTM
poate fi:

(1) un nod de situare,
(ii) un nod de inalfime speciali,
(iii) un punct neutilizabil.

Este posibila aceeasi subdiviziune pentru muchii si blocuri,

In figura 5 este aratat un obiect spatial simplu - o
parceld - cu o triangularizare corespunzitoare pentru
datele din teren, zugravind astfel o structurs de date
tridimensionali totala.

1 -a- 2
| parcela nr. |
X f .~ 1:;;
~ e ~ triunghiut
~ L nr. 1002
| |
bl 1003 >3< 1001 ¢
~ s
2 1002
K :

Figura 5. Obiectul tridimensional "parcela”

Se demonstreaza, in continuare, ci aceste date pot fi
organizate intr-o listi circulars, conducind la un model
refea, sau intr-un mod relational simplu (figura 6).

nod coordonate  |muchii situare| muchii teren
1 XYy ab a,ab
2 XYy Zp ac B c
3 X3,¥3.23 == o B,7, 8
4 Xg:Yq0Z4 c,d Y. d
5 Xs5,Y5:25 b,d b, 8, d
"0 - tabela" (noduri)
muchie nod bloc situare teren
inceput | sfirgit | stinga | dreapta | bloc bloc
dreapta | sttnga
a 1 2 ¢} 1 0 1000
b 1 5 I (6] 1003 0
c 2 4 0 I 0 1001
d 4 5 0 I 0 1002
o 1 3 - - 1000 1003
B 2 3 - - 1001 1000
¥ 3 4 - - 1001 1002
) 3 5 - - 1002 1003

"l - tabela" (muchii)
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bloc (situare) nr. bloc (ID) muchii
1 1 ab,c.d

"2 - tabela" (blocuri de situare)

bloc (teren) muchii
1000 a o f
1001 o By
1002 dy.0
1004 b, o, &

hull information noduri
1

2
4
]

"2 - tabela" (blocuri de teren)

obiect nume obiect

1 parcela [

tabela obiect

bloc dimensiunc
] 350 m?

proprietar

Dan Popescu. xCity

"tabela proprietar”

Figura 6. Memorarea datelor tridimensionale
ale unei parcele folosind triangularizarea
pentru datele de teren
Triangularizarea poate fi derivata printr-o abordare
Delauney cu restrictii sau triangularizarea restrictionata
cu o pondere minima [11]. Aceasta triangularizare este
organizata pe baza blocurilor si a muchiilor sau intr-un
mod combinat (ca in exemplul anterior).

acest motiv, sistemele de baze de date tridimensiona.
cu retele neregulate de triangularizare integrate (TIM
nu reactioneaza atit de repede, in comparatie ¢
modelele refea integrate. Folosind structurile de da
disponibile pentru date DTM - TIN, GRID si HYBRI
(TIN in cadrul GRID) - tabelul 1 da caracteristicile ¢
performanta ale bazelor de date 3D.

w
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Figura 7. Obiectul tridimensional "parcela”

Folosind un model refea pentru descrierea
informatiei de teren, memoria necesara se reduce la
minimum. In figura 7, parcela [ este acoperita cu o refea
uniforma. Datele memorate sint date de figura 8, unde
se foloseste din nou un model de date relational.

Datele de teren pentru situarea nodurilor nu sint
disponibile in mod explicit; ele trebuie obtinute printr-o
metoda de interpolare, ceea ce conduce la o zona
minima de memorie pentru stocarea datelor. Pentru
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nod coordonate muchii
1 X1.Y1 ab
2 X.,¥9 a,c
4 X4.¥4 cd
3 Xx5,Y5 b.d
"() - tabela" (noduri)
\ ] 1 2 3 4
i\
1 7] %12 Z)3 T e
2 Z21 292 273 24
3 73] 237 z33 234
4 Z4) 242 Z43 244

"() - tabela" (teren)

muchie nod bloc drept bloc sting
start sfirsit
a 1 2 O 1
b 1 5 1 6]
e 2 4 QO I
d 4 ] ] I
"1 - tabela" (situare)
bloc bloc nr. muchii
1 I abc,d

"2 -tabela" (situare)

Figura 8- Memorarea datelor tridimensionale
ale parcelei I folosind un model refea pentru
date de teren (a se vedea tabela obiect
si tabela din figura 6)

Modelul de | Accesul la Cantitatea Performanta
eren date de date
GRID foarte rapid mica saraca
TIN lent mare excelenta
HYBRID rapid rezonabila excelentd

Tabelul 1 - Caracteristicile bazelor de date in 3D

5. Managementul datelor separate

Descrierile complete in 3D cer date suficien
pentru toate regiunile de inferes. In timp ce se produc
achiziiia de date pentru elementele de situare trebui
achizijionate separat date de geomorfologie. Rezultat
este o reprezentare separatd de granifa care se poal
transforma intr-un model complet prin intermedii
Object Oriented Management (OOM). Urmiton
exemplu va demonstra aceastd abordare, in care dot
parcele contigue (nr.l: mici, cu o constructie, nr..
mare, fara constructie) au fost descrise in R3 (figura 9)

Revista Romana de Informatica si Automatica, vol.3, nr.3, 19912




Figura 9. Geometria 2D a unui obiect 3D
feature class : parcels

feature 1 . parcels 1
feature 2 - parcels 2
feature 3 : geomorphology

feature item 1a: parcel

feature item 1b: building

feature item 2a: parcel

feature item 3a: reference points with edge informations
and dead areas

block model 1a: BR by means nodes.

Managementul in aceasti schema permite interogiri

de tipul:

° reprezentarea constructiilor in 3D,

« detaliile geomorfologice (de exemplu, pante),

= interpolarea punctelor de interes,
pentru a numi numai citeva. Consecinta este ca vor
exisla doua baze de date pentru geometrie:

- una pentru datele de situare,

- una pentru datele de teren.

Incluzind o a treia baza pentru date nongrafice
(atribute), trebuie umpluta o baza de date hibrida
(conform figurii 10).

]

—

Sistem de gestiune baze de date (DBMS)

Object oriented management (DOM)

date de date de .
situare }—bmim { atribute

Figura 10. Baza de date hibrida
6. Concluzii

Structurile de date tridimensionale vor fi utilizate
din ce in ce mai mult in aplicatiile GIS, in special in
ecologie si cercetarile pentru protectia mediului. Prin
urmare, solugiile in 2.5 D nu mai sint suficiente.
Articolul a aratat ca structurile de date DTM pot fi
integrate in GIS-urile existente in doua moduri: folosind
un model in 3D sau unul separat pentru situare si
inéltime. Desi modelarea geometrica este un subiect ce
inca ofera arii de investigat, exista instrumente
disponibile pentru a produce o descriere completi in
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3D. Dezvoltarile ulterioare in OOP vor deveni elegante
formularn 3D.
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