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Abstract. With the introduction of virtual reality and collaborative virtual environment as
well as the low cost, high performance, graphical subsystem, 3D-GIS became a reality. This
work focuses at developing storage/retrieval techniques for CVE 3D objects which would
enable queries that are useful for 3D-GIS. Object-Relational Database Management Systems
(OR-DBMY) is used to store 3D objects, allowing filtering of only those which are in the cone
of view of a giving user, as he/she moves around. Such search uses a indexing tree for
recovery of the objects, allowing queries to be performed. This work will further evaluate
several indexing structures and develop an algorithm which shall reduce unwanted 3D
objectsretrieval.

Resumo. Com o desenvolvimento de Sstemas de Realidade Virtual e Ambientes Virtuais
Colaborativos (AVC) e com o baixo custo atual de plataformas graficas, tornaram-se viaveis
os Sstemas de Informacfes Geogréficas tridimensionais (S G-3D). O objetivo deste trabalho
€ 0 desenvolvimento de técnicas de armazenamento e recuperacao de objetos tridimensionais
(O3D) em AVC, para que possam ser feitas consultas num ambiente de SG-3D. Para tal, faz-
se uso de um SGBD Relacional-Objeto, utilizado para armazenar os O3D, que realiza uma
busca dos que estdo visiveis para o observador, a medida que ele se move. A busca é feita
através de uma arvore de indexacdo, recuperando os O3D e possibilitando consultas sobre
eles. Analisar-se-a 0 desempenho de diferentes estruturas de indexacdo e 0 emprego de um
algoritmo que reduza a recuperacao de O3D desnecessarios.
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1. Introducéo

Durante muitos anos a representacdo de uma porcdo da superficie terrestre tem sido feita utilizando-se
uma projecdo em duas dimensdes do terreno real, sgja utilizando-se cartas topogréficas em papel, ou
mapas digitais bidimensionais, como os utilizados em Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG),
dentre outros. Com o advento dos Sistemas de Redlidade Virtua (RV) e Ambientes Virtuais
Colaborativos (AVC), surgiu a possibilidade de uma representacdo da superficie terrestre em trés
dimensbes, durante uma simulagdo, tal como ela se apresenta no mundo real, tornando a navegagao
mais intuitiva e aproximando a visualizacdo da regido apresentada a original. Neste artigo sera
denominado objeto tridimensional (O3D), a representacéo tridimensional de edificagdes, por¢es da
superficie terrestre, acidentes naturais e artificiais e todos os demais dados geogréficos existentes no
mundo real (em cartografia, esses dados sdo denominados fei¢es cartograficas). Se ao sistema aqui
apresentado, for adicionada a possibilidade de realizacdo de consultas e andlises sobre metadados
desses O3D, obtém-se o equivaente tridimensiona de um SIG, conhecido como 3D-GIS
(Tridimensional Geographical Information System), ou em portugués, SIG-3D.

O estudo de sistemas de SIG-3D € de grande interesse para as Forgas Armadas. A visualizagdo
tridimensional do terreno permite o treinamento de comandantes e tropas, evitando deslocamentos
(diminuicdo do custo operacional) e simulando diversas situagcdes impraticaveis num treinamento real.
Como exemplo, pode-se citar o treinamento de tropas de paz para invasdo de uma regido Situada em
outro pais, na qual ndo se possa efetuar um reconhecimento prévio do teatro de operactes (T.O. — local
onde se desenvolve a operacdo). As elevagdes do terreno, as edificagdes e todas 0os demais acidentes
geogréaficos naturais ou artificiais, com suas texturas, cores e formas, podem ser captadas por satélites
ou aeronaves de reconhecimento e processadas, gerando o ambiente virtual, no qual se podera efetuar o
treinamento das tropas. Com relacdo aos SIG-3D e AVC voltados para o meio civil, comparando-se
com os de emprego militar, podem-se considerar semelhantes os conceitos envolvidos, restando a
diferenca apenas no desenvolvimento de algumas funcionalidades mais especificas, 0 que permite
aproveitar todo o desenvolvimento jafeito nessa &rea.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas de armazenamento e recuperacéo de
objetos tridimensionais (O3D) em AVC, gque possam ser empregadas num SIG-3D, permitindo a
execucao de consultas nesse ambiente. Para tal, faz-se uso de um SGBD Relacional-Objeto, utilizado
para armazenar os O3D, que realiza uma busca, recuperando aqueles que sdo visiveis ao observador,
segundo uma determinada métrica, a medida que ele se move.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no item 2 € explicado o funcionamento de
um SIG-3D; no item 3 sdo apresentados trabalhos e iniciativas similares a0 que esta sendo proposto
aqui e indicado em que este trabalho os complementa; no item 4 esclarece-se ainda mais qual o
objetivo deste trabalho, em funcdo do que foi apresentado nos itens 2 e 3 e como se pretende atingi-1o;
no item 5 se aborda quais sG0 os resultados esperados, qual a relevancia deste trabalho e a
aplicabilidade de suas contribuigoes.

2. Entendimento do problema

Nesse tipo de sistema, é muito grande o nimero de O3D a serem armazenados. Para se quantificar o
volume de dados existentes, basta imaginar o nUmero de O3D necess&rios na representacdo de uma



cidade, por exemplo (cada edificacdo, poste e hidrante, para citar apenas alguns exemplos, é
representado por um O3D diferente). Deve-se observar que os O3D estdo espacia mente distribuidos e
que cada um possui metadados. Para ilustrar, no caso de uma ponte, esta possui, dém de sua
representacao visual (forma, cor e textura), dados sobre sua localizagcdo (coordenadas e orientagdo) e
metadados que armazenam suas caracteristicas (carga dindmica maxima aplicada, tipo de pavimento,
capacidade estética de carga, ano de construcdo, tipo de fundacdo e 6Orgdo responsavel pela
manutencao, por exemplo).

Em resumo, observa-se que:

- égrande o volume de dados e metadados a serem armazenados,

- para agilizar o armazenamento e a recuperacao dessas informacgdes, seria interessante uma
organizagao que levasse em conta a posi¢do (coordenadas) de cada O3D;

- durante a visualizagdo poder&o ocorrer ateragdes permanentes sobre os O3D (demolicéo
por acidentes, bombas, etc);

- como se trata de um AV C, provavelmente varios usuarios (agui chamado de observadores,
representados no sistema por um O3D humandide chamado avatar), para cada um sera
gerada uma visualizacdo diferente e portanto os O3D poder&o ser acessados por mais de um
simultaneamente.

Do acima exposto, verifica-se a conveniéncia em se utilizar um sistema gerenciador de bancos
de dados (SGBD) para armazenamento dos O3D. Além disso, serd adotada, a principio uma arquitetura
cliente-servidor, onde o AV C atuara como cliente, fazendo acesso a um SGBD central ou distribuido.
Da andlise de artigos ja publicados sobre o assunto, observa-se que a maioria dos Sistemas de
Readlidade Virtua n&o utiliza um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para o
armazenamento dos objetos tridimensionais (O3D), geramente criados em VRML [VRML 03],
apresentados na simulagdo, armazenando seus dados no Sistema de Arquivos do Sistema Operacional.
A introducdo de um SGBD para manipulagdo dos dados a serem apresentados num sistema de RV
aumenta o tempo de processamento necessario para cada cena. Como uma taxa minima de reposi¢ao de
quadros deve ser mantida para que se mantenha a interatividade durante a smulagdo, a utilizaco de
um SGBD obriga a pesquisa de maneiras eficientes de busca e recuperacéo de dados. Desta maneira,
torna-se imprescindivel o estudo de estruturas de indexacéo de dados e algoritmos para a recuperacao
apenas dos dados necessérios a montagem da cena.

2.1. Funcionamento do sistema

Prevé-se o funcionamento do sistema (simulagdo), conforme descrito a seguir. A simulagdo se inicia
com a entrada de um usuario. Paratal, o usuério define, através do AV C (aplicativo) quais sero suas
coordenadas iniciais e um avatar é gerado no loca escolhido. Tendo a posi¢cdo inicial do avatar,
define-se as coordenadas limite de uma pirdmide de visdo, em funcdo do acance visua do mesmo.
Com iss0, a aplicacdo executa uma consulta no SGBD, passando essas coordenadas como parametro e
solicitando a recuperacdo de todos os O3D visiveis existentes dentro desses limites. O SGBD faz uma
busca dos O3D visiveis existentes dentro da pirdmide de visdo do avatar, que lhe foi passada como
parémetro e os retorna ao aplicativo. Com isso, o aplicativo é capaz de gerar 0 ambiente que sera
visualizado pelo usuario, através de seu avatar. A colaboracdo, no sistema em quest&o, ocorrera por ser
permitido o acesso simultaneo de mais de um usudrio, que desempenhara, através de seu avatar ou do
controle de algum outro O3D (carro de combate, por exemplo), o papel de amigo ou inimigo.



2.2. A questao da oclusao

Se observa na maioria dos AVC, que ha a preocupacdo em se recuperar apenas os O3D existentes
dentro da pirdmide de visdo do avatar. Em ambientes carregados (grande densidade de O3D por cena),
pode ocorrer de entre o avatar e um O3D estar outro maior, de modo que o primeiro ndo seja visivel
pelo usuério. Com isso, um (ou mais) objeto(s) ndo visivel(is) foi(ram) recuperado(s) apesar de ndo
ser(em) utilizado(s) na composi¢céo da cena. No caso de utilizagdo de um SGBD para armazenamento
dos O3D e seus metadados, isso significa um grande desperdicio de recursos, devido ao ato custo de
processamento envolvido narecuperacdo dos dados.

2.3. Aura/ Focus/ Nimbus

Até aqui foi abordada a recuperacdo de O3D baseada na capacidade visual do observador (avatar).
Dependendo dos interesses do usuario, pode ser interessante mostrar O3D que, apesar de estarem fora
da piramide de visdo, possam ser de interesse naquele momento (como por exemplo, mostrar o tempo
todo onde se encontra o objetivo do militar ou a existéncia de alguma ameaga com raio de agdo maior
gue a visdo dele). 1sso pode ser resolvido, utilizando-se 0s conceitos de aura, focus e nimbus [Benford,
93], definidos a seguir:

- Aura: é definida como sendo a regido do espaco que limita a presenca de um O3D, dentro da qual
ele pode interagir com qualquer outro, ou sgja, um O3D n&o pode interagir com nenhum outro que
n&o se encontre dentro de sua aura,

- Focus: assm como o Nimbus, € uma area que gjuda a definir a percepcdo entre objetos. Define a
area em que um O3D que esteja na aura de outro, sera perceptivel para este Gltimo;

- Nimbus: define a &rea na qual um objeto é percebido por outros objetos.

Com isso, pode-se considerar a pirdamide de visdo como um caso particular de focus, no qual a
meétrica adotada é o espaco euclidiano. A fim de ilustrar, considere 0 exemplo de um militar andando
por uma rua, numa cidade ocupada e um carro de combate inimigo escondido atrés de um muro. O
militar ndo é capaz de vé-lo, mas o carro de combate pode locaiz& o através de um radar ou de um
outro artefato e atingi-lo, matando-o. Desse exemplo observamos o seguinte: o carro de combate se
encontra na aura do militar e vice-versa; se a métrica adotada for o espaco euclidiano, no que diz
respeito a visdo, o carro de combate ndo se encontra no focus do militar, mas se encontra no nimbus
deste, uma vez gque pode vé-lo. Neste Ultimo caso, a métrica adotada é o espaco euclidiano, no que diz
respeito ao perigo ao qual o militar esta sujeito. Observa-se atravées deste exemplo, que o conceito de
oclusdo também é influenciado pela métrica adotada.

2.4. Nivel de detalhamento (L evel of Details- LOD)
Este conceito se baseia no fato de haver menor necessidade de detalhamento da imagem para
objetos localizados a partir de uma certa distancia do observador. A utilizacgo desta técnica permite

uma reducdo significativa do volume de dados a ser recuperado pelo sistema.

Na maioria dos sistemas de VR sdo adotados trés niveis de LOD [Kdninger 97]:



- Nivel 1: os objetos sGo aproximados para formas geométricas basicas (cones, paraelepipedos,
cubos, €tc);

- Nivel 2: sfo representadas as formas geomeétricas dos objetos, sem aplicacdo de textura;

- Nivel 3: os objetos sdo representados através de suas formas geomeétricas e sobre eles é aplicada a
textura, dando um aspecto realistico ao objeto.

3. Trabalhos e Iniciativas Similares

A grande maioria dos AVC armazena seus O3D no sistema de arquivos. Alguns AV C voltados para
aplicagoes de SIG-3D armazenam seus O3D em SGBD.

No sistema REVIEW [Shou 01] sdo apresentadas algumas estratégias para otimizar a
recuperacdo dos dados necessarios a um ambiente virtual de larga escala: um algoritmo de prefetch
baseado no sentido de movimento do observador; a recuperacdo dos objetos existentes numa area um
pouco maior que o cone de visdo do observador e o carregamento para a memoria apenas dos
componentes novos a cena, quando ocorre deslocamento do observador, ao invés de buscar no sistema
de arquivos todos os objetos que a compde. Apesar disso, as estratégias foram testadas num ambiente
virtual ficticio (ndo baseado em dados reais), os dados sdo armazenados no sistema de arquivos, sem
utilizagdo, portanto, de um SGBD e ndo ha preocupacdo com o tratamento de oclusdo de objetos.

Em [Ligget 95] é apresentado o0 “UCLA Urban Simulator” um ambiente de Realidade Virtual
gue representa as ruas do bairro de Pico Union, em Los Angeles e de Playa Vista. Trata-se de um
sistema dual, gque utiliza um pacote de SIG, o ESRI ArcView 2 para gerenciar os dados bidimensionais
e um aplicativo que gera o ambiente virtual. Os objetos nos dois sistemas sd0 relacionados utilizando-
se um dicionério de dados que liga cada O3D (ambiente virtual) a uma feicdo cartogréfica (SIG). O
armazenamento das feicdes no SIG ArcView segue um modelo proprietario, assim como os O3D
gerados pelo programa de modelagem tridimensional MultiGen. N&o é explicitado nenhum tratamento
quanto a oclusdo.

O sistema DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) apresentado em [Frécon 98],
implementa um SGBD proprietério hierarquico distribuido, desenvolvido em ANSI C, especificamente
para aplicacdo e que € responsavel pela consisténcia dos dados, manipulados em diferentes pontos
dentro de uma rede heterogénea. O SGBD implementado possui caracteristicas muito peculiares. a
arquitetura se enfoca em solucdes de rede e software para permitir atainteraco entre nos de diferentes
caracteristicas, permitindo a utilizacdo de conexdes e computadores de baixo desempenho, sem
prejudicar o realismo em outras maquinas participantes de maior capacidade de processamento. Sua
principal caracteristica € um método de replicacdo ativa do banco de dados: as modificaces, adicdes
de entidades e suas remocgoes sdo feitas no ambiente virtual local e depois séo informadas a todos os
pontos de conexdo através de um sistema de mensagens, utilizando-se um protocolo de multicast. Ao
receber a mensagem com as modificagdes, cada ponto atualiza sua base de dados local. Dessa maneira
é criada uma situagdo de pseudo-consisténcia dos dados, que segundo seus autores € suficiente para a
aplicacdo em questdo. O sistema DIVE importa e exporta O3D descritos em VRML e utiliza OpenGL,
IrisGL ou SunXGL pararenderiza-los.

Os sistemas ViRGIS (Virtual Reality and Geoinformation System) [Pajarola 98], Cidade Virtual
de Viena[Kofler 96] e 0 SIG-3D desenvolvido pela Universidade Naciona de Tecnologia de Defesada
China[Li 01] consistem de clientes de Realidade Virtual que acessam via rede (local, metropolitana ou



global) um servidor que executa um SGBD Orientado-a-Objetos (SGBD-OO) contendo os dados
geogréficos. Os dados geograficos sdo acessados segundo uma estrutura de arvore-R modificada,
sendo-lhe acrescenta mais uma dimensdo utilizada para a recuperacdo de dados através do nivel de
detalhamento (Level-of-Detail — LOD) adequado. Asssim como o0s demais, nenhum desses sistemas
considera o problema da oclusdo de O3D.

4. Metodologia Utilizada e Estado Atual da Pesquisa

Em face do que foi exposto, observa-se que um SIG-3D para aplicagbes militares pode ser estruturado
num modelo de trés camadas. aplicativo de visualizagdo, camada de controle (comunicacdo entre o
aplicativo e o SGBD) e SGBD. Com isso, € importante frisar-se que o objeto de estudo nesta
dissertacdo, se encontra na Ultima camada, SGBD, onde serdo desenvolvidas as técnicas de
armazenamento e recuperacdo de O3D para um AVC, com funcionalidades de SIG-3D. Dentre as
técnicas a serem aplicadas, estdo:

- utilizagdo da arvore-R modificada paraindexar O3D por LOD, além de suas coordenadas;

- tratamento da oclusdo, ao nivel do SGBD, afim de evitar desperdicio de recursos na recuperacéo de
03D desnecessarios a montagem da ceng;

- e emprego de um algoritmo de prefetch, a fim de viabilizar a manutencéo de continuidade da
simulagéo.

Definidos os objetivos do trabaho, foi feita a escolha do SGBD a ser utilizado. Optou-se pelo
SGBD Relacional-Objeto Postgres-SQL pel os seguintes motivos:

- é um software aberto, permitindo a modificagdo mais facil em suas estruturas de indexagédo e o
conhecimento de todo o seu codigo, o que é fundamental para aplicacGes militares;

- possui fungdes e tipos de dados que facilitam a manipulacéo de dados espaciais,

- éum software livre, 0 que ndo implica em custos para aquisi¢cdo de licengas, reduzindo o custo de
implantacdo do sistema;

- por ser Relacional-Objeto, encontra-se um maior nimero de profissionais capacitados a fazer sua
manutencao.

Como, no decorrer desta dissertacdo, ndo serd desenvolvida a camada do aplicativo de
visualizagdo, criar-se-4 um benchmark que avaliard o desempenho do SGBD, simulando-a. Nessa
simulacdo, o benchmark simulara o deslocamento do avatar, solicitando a recuperacdo dos O3D
visiveis a partir de sua posicéo e verificando se 0 SGBD € capaz de recuperar todos os O3D visivels
num intervalo de tempo suficiente para que o aplicativo de visualizagdo consiga garantir a
interatividade no sistema.

Nesta primeira fase da dissertagcdo, teve-se como objetivo: aumentar o conhecimento sobre 0
tema, através da leitura de artigos sobre SIG-3D ja existentes e suas limitagdes, técnicas para reducéo
da quantidade de dados a serem apresentados, padrdes utilizados em SIG / SIG-3D e estruturas de
indices para dados espaciais (&rvores); estudar as linguagens necessé&rias para o desenvolvimento do
trabalho: VRML, GeoVRML e Java; estudar o funcionamento e a programacéo do SGBD PostgreSQL ;
desenvolver uma estratégia de armazenamento de O3D em VRML num SGBD-RO (Postgres-SQL).



Apbs esses estudos, que serdo ainda aprofundados, se necessario, passou-se para o desenvolvimento de
um programa de benchmark (fase atual).

5. Resultados Esperados, Relevancia e Aplicabilidade das Contribuicbes

Com este trabalho, procura-se definir quais so as estruturas necessarias para viabilizar a utilizagdo de
um SIG-3D num AVC.

A relevancia deste trabalho estd em definir como um SGBD deve ser estruturado para viabilizar
0 Sistema em questdo, uma vez que os poucos sistemas de Realidade Virtual ou AV C que fazem uso de
SGBD, utilizam solugdes proprietérias ou um pacote de SIG entre o aplicativo e um SGBD, sendo que
amaioria armazena seus O3D no sistema de arquivos do sistema operacional.

E desgjavel que o resultado deste trabalho crie as condigdes necessérias para o desenvolvimento
futuro de um prot6tipo capaz de executar as seguintes tarefas/consultas:

1 — Recuperar os arquivos VRML armazenados no SGBD, permitindo que o AV C faga a conversdo dos
03D para Java3D orientando-os, renderizando-os e |locando-os corretamente;

2 — Armazenar, se assim for desgavel, o estado atual dos O3D. Exemplos. prédios destruidos por
bombas/armas; estado de O3D mdveis ou imoveis localizados sobre o terreno;

3 — Efetuar-se consultas sobre os metadados de um O3D (func&o bésica num SIG);

4 — Permitir que mais de um usuario possa fazer consultas no sistema simultaneamente e que possam
interagir (funcéo basicade um AVC);

5 — Efetuar as consultas bésicas para a criagado do ambiente virtual:

— Quais sdo os objetos visiveis a partir de um observador localizado nas coordenadas (x,y,z)?

— Quais sdo os objetos visiveis a partir de um observador localizado nas coordenadas (x,y,z), levando-
se em conta as qualidades visuais do observador (utilizac&o de bindcul os, por exemplo)?

— Redlizacdo de uma pré-busca (pre-fetch) em funcdo do sentido esperado para 0 movimento do
observador, afim de aumentar o desempenho do sistema.
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