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RESUMO

Este trabalho apresenta uma interface de programacado geonérié®l @Application
Programming Interface para operagbes espaciais em banco de dados geogréficos
implementada no ambiente TerraLib, que consiste em uma bibliotseapaaa a
construcdo de aplicativos geograficos de arquitetura integrada. A8l fornece
operacdes sobre dados geograficos armazenados em SGBImaia(SGBDR) e
objeto-relacionais (SGBDORSs). No caso da nova geracdo de SGB{@Rsossuem
uma extensao espacial, como o Oracle Spatial, a API explor@dmmseus recursos
para tratar dados geograficos, como por exemplo, indexacdo esppeiadores e
funcdes para manipular e consultar esses dados através dadmgiegonsulta SQL.
As operacdes fornecidas pela APl sdo agrupadas em: (1) opersgbee dados
vetoriais, como por exemplo, consultas de relacdes topoldgicas eawnegeracao de
uma nova geometria a partir de uma distancia em torno de umastgeoespecifica
(buffen e operacBes de conjunto (intersecédo, unido e diferenca); e (ay@geisobre
dados matriciais, como operac¢des zonais e recorte a partir de uma mascara.



ABSTRACT

This work presents a generic programming interface, or Appl{cation Programming
Interface), for spatial operations in geographical databasdogedein the TerraLib
environment - a base library for construction of geographical apipiis with
integrated architecture. This API provides operations on geogramata stored in
relational DBMS (RDBMS) and object-relational DBMS (ORDBMS$) the case of a
new generation of ORDBMS which has a spatial extent, like ©r@phtial, the API
explores at most its resources to treat geographical datexdonple, spatial indexes,
operators and functions to manipulate and query these data through théaggeage
SQL. The supplied operations of this APl can be grouped as: (1tiopsraver vector
data, for example, topological and metrical relation query, géoar of a new
geometry through a distance around an specific geometry (buffier)set operations
(intersection, union and difference); and (2) operations over rastay astzonal
operation and clipping based in a mask.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um numero cada vez mais crescente de sistemas de inforeeagdacluindo técnicas
para tratamento computacional de dados geogréficos. Estes sjstdrammdos de
sistemas de informacédo geogréfica (SIG), foram inicialmente desenvolviddéozaias
de 80 e 90 como sistemas “stand-alone”, sem a capacidade de dbarpautgerenciar
dados de forma eficiente. Adicionalmente, os SIG foram desenvolvidus ambientes
monoliticos, constituidos de pacotes de uso genérico de centenas ales fungue

dificultava sobremaneira seu aprendizado e uso por ndo-especialistas.

Para resolver estas limitagdes, nos anos recentes os SdGsestuindo de modo a

satisfazer duas grandes classes de requisitos:

(a) Gerenciar os dados espaciais atraves de Sistemaxi@doees de Banco de Dados
(SGBDs) (Rigaux et al, 2002). Com isso, os SIGs passam a rtilizaecursos
oferecidos pelos SGBDs para controle e manipulacdo dos dados issgare por
exemplo, geréncia de transagdes, controle de integridade e éo@mle acessos, ao
invés de ter que implementa-los. A tecnologia de SIG baseada ndeuSGBD é

chamada na literatura de “arquitetura integrada” (Camara et al, 1996).

(b) Compor um ambiente modular e extensivel que permita a tranddg atuais
sistemas monoliticos, que contém centenas de funcionalidades, @areowsngeracao

de aplicativos geograficosgatial information applianc@sque séo sistemas dedicados
para necessidades especificas (Egenhofer, 1999). Esta nova ger&j&s devera ser
modular, extensivel e capaz de suportar a incorporacdo de sistelepsndentes e
autbnomos de maneira modular, adicionando ao aplicativo geografico novas

funcionalidades conforme os requisitos da aplicacdo (Voisard and Schweppe,1997).



Os SIGs baseados na arquitetura integrada armazenam todos osletiptalos
geografico, em suas componentes espacial e alfanumérica, EGBMD usualmente
baseado na tecnologia objeto-relacional (SGBDOR). Para atemd®lucdo dos SIGs,
0s SGBDs objeto-relacionais estdo sendo estendidos para traiar digp dados
geograficos, chamados de Sistemas de Banco de Dados Geografieasemsdes
espaciais. Essas extensdes fornecem funcionalidades e prodedirgae permitem
armazenar, acessar e analisar dados geograficos de formatal & iting, 1994).
Existem hoje trés extensées comerciais disponiveis: OractalSpavada e Sharma,
1999), IBM DB2 Spatial Extender (IBM, 2001) e Informix Spatial Datdbl (IBM,

2002). H& ainda a extensdo PostGIS (Ramsey, 2002) para o0 SGBR2EQstggue é

objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte aberto.

Para a construcdo de aplicativos geogréficos, € necesséario dspam ambiente
adaptavel e modular, e uma das formas tradicionalmente utilizaddngenharia de
Software para tal fim sdo as bibliotecas de fun¢des. Como obgeoust&ip (1999),
construir uma biblioteca de software eficiente € uma das saratds dificeis da

Computacédo, e das que mais contribuem para o avanco da tecnologia de informacao,

Para atender ao duplo requisito de construir aplicativos geografahdares baseados
no suporte de SGBD relacionais e objeto-relacionais, estd sendovaleska a
TerraLib (Camara et al, 2000), uma biblioteca de software livse para a construcéo
de uma nova geracado de aplicativos geograficos baseados na amjuitefynrada. No
entanto, o desenvolvimento de uma biblioteca eficiente e Gtil apreseittes desafios,
alguns dos quais sédo discutidos e resolvidos neste trabalho, a saber:

e Como compatibilizar, numa Onica interface de programagdo (API),
implementacgdes de tipos de dados espaciais realizadas por diféabmnisantes
de SGBDOR?

» Como estender as facilidades disponiveis hos SGBDOR, para tiposiae da
necessarios para o0s aplicativos geograficos, mas nao disponistes ne

sistemas?



» Como oferecer uma interface de programacao genérica que pana#dhbzacao
de operacgOes de consulta espacial sobre diferentes tipos de dadaEsespa
forma modular e eficiente para o programador de aplicacdes?

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface derpaggo
genérica, ou APIApplication Programming Interfagepara operacfes espaciais em
banco de dados geogréficos para a biblioteca TerraLib. Uma ARl éonjunto de
funcdes que facilitam a troca de mensagens ou dados entre doiai®sistemas

distintos.

A API desenvolvida deve ser composta por funcdes que permitaaregtieracoes
espaciais sobre dados geograficos armazenados em um SGBDofessgdes podem
ser realizadas sobre dados vetoriais (Rigaux et al, 2002), comotasrdeilrelacbes
topologicas e métricas, geracdo de uma nova geometria ededma distancia em
torno de uma geometria especifibaffer) e operacdes de conjunto (intersecdo, uniao e
diferenca), ou sobre dados matriciais (Tomlin, 1990), como operagdas e recorte a

partir de uma mascara.

Outra caracteristica importante da API é ser genéricgentido de suportar diferentes
SGBDs, relacionais e objeto-relacionais, que possuem interfeceacTerralib. No
caso de SGBDORs que possuem extensdes espaciais, como o Oraale &SpdR|
deve explorar ao maximo seus recursos para tratar dados gexsgrédico indexacao

espacial e operadores e func¢des para manipular esses dados.
1.2 Metodologia

Para cumprir o objetivo do trabalho, a API foi implementada nalibrras classes de
interface com os SGBDs em dois niveis:

(1) Nivel genérico: as operacfes foram implementadas na classedasterface
com os SGBDs, chamadeeDatabase , utilizando as estruturas de dados

geograficos e as funcdes da TerralLib. Essas operacfes skxadagipor todos



0s SGBDs que néo possuem extensdo espacial, como o Access, MySQL e
PostgreSQL.

(2) Nivel especifico: as operacfes foram reimplementadas n& aassiterface
com o SGBD Oracle Spatial, chama@laOracleSpatial , utilizando os
recursos de sua extensdo espacial. Essas operac¢des sao corpplagu@aprio
Oracle Spatial através de operadores e funcbes espaciaisdqueasados

juntamente com a linguagem SQL.

Como as extensdes espaciais existentes ndo tratam dadodigenge representacao
matricial, as operagbes sobre esses dados foram implementzetass ano nivel

genérico, sendo utilizadas por todos os SGBDs, inclusive pelo Oracle Spatial.

Para testar a API, foram desenvolvidas duas interfaces grafica operacdes espaciais
no TerraView (Ferreira et al, 2002), um aplicativo geografico tooic® sobre a
TerraLib. Essas interfaces tém como objetivo utilizar as opesagnplementadas na
APl e mostrar, graficamente, os resultados na éarea de desenhiercyiew,

facilitando os testes.
1.3 Motivagao e Contribui¢ao

Operacdes espaciais sao funcionalidades béasicas que devemrremidés por
aplicativos geograficos para selecdo, manipulacdo e andlisadibs @spaciais. A
principal motivacédo deste trabalho é disponibilizar essas openagdesrraLib em um
nivel maior de abstracdo para os desenvolvedores desses aplicssivgeerimitird que
o desenvolvedor utilize as operagdes da APl sem precisar terccoah® de como
elas sdo computadas, podendo assim, se dedicar a implementacdo ade outr
funcionalidades, como por exemplo, visualizacdo dos dados, interface usumarm e

ferramentas para analise espacial.

Uma outra motivagédo é estar contribuindo para a implementacédo @dd.iben qual
facilitara e dard um grande incentivo para o desenvolvimento de nplicatiaos

geograficos de cddigo fonte aberto e gratuito. E, além disso, exalooa geracao de



sistemas gerenciadores de banco de dados objeto-relacionais e tatos

geograficos.
1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o primeiromtiotu¢ao sobre o
trabalho, trazendo seu objetivo, um resumo da metodologia utilizadalgareaa esse

objetivo, as motivacdes e contribuicdes.

O segundo capitulo apresenta alguns conceitos sobre Sistemas cde ddabados
Geograficos, incluindo a evolucdo de Sistemas de InformacfesrdBeasg e as
caracteristicas das extensfes espaciais. Faz ainda tazewisdo sobre operacdes
espaciais, sobre dados vetoriais e matriciais, e como@ssas0es sdo implementadas
no Oracle Spatial. Estes capitulos fornecem uma base tearga mlesenvolvimento

do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a API desenvolvida neste trabatitn dea introdugéo
sobre a TerraLib e mostrando como as operagdes foram implensgen@dguinto
capitulo mostra exemplos de utilizacdo dessas operacdes, mosteasdresultados
através do TerraView. O quinto capitulo apresenta a conclusdo dadrabhastrando

propostas de trabalhos futuros.

O Anexo A traz os cédigos em C++ das fungdes para geracdo deauemartir de trés

pontos.

O Anexo B mostra a implementacdo em C++ das estruturas daes @aduncdes

utilizadas para o calculo das estatisticas para a operagdo Zonal.

O Anexo C apresenta a implementacdo em C++ do iteradoraestuima regido do
raster e suas estratégias de percurso, desenvolvido para as operacOedasolre

matriciais.






CAPITULO 2

SISTEMAS DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

2.1Introducao

Dado espacial ou geografico € um termo usado para representar riesGiemundo
real através de duas componentes: (a) sua localizacdo geografmegja, sua posicao
em um sistema de coordenadas conhecido; e (b) seus atributosvdss@omo por
exemplo, cor, custo, pH, etc. A localizagdo geogréfica é reprdseptat coordenadas
em um sistema de coordenadas especifico, onde uma coordenada é um quemer

representa uma posicao relativa a um ponto de referéncia.

Um dado espacial pode ser representado por dois modelos de dados dveiot@s:

ou matricial faster) (Burrough e Mcdonnell, 1998). O modelo de dados vetorial é
utilizado para representar o espaco como um conjunto de entidadesasligge®-
objetos ou objetos geograficos) definidas por uma unidade (ponto, linha ou poligono)
geograficamente referenciada e por seus atributos descritmogex®mplo, as bacias
hidrograficas do Brasil podem ser representadas por objetos gengyrainde cada
bacia é representada por um poligono que define o seu limite, cauba tima linha e

cada usina hidrelétrica por um ponto. Além da localizacao, cada g@egrafico tem

seus atributos descritivos, como a populagéo de cada bacia, a potéadaeyercada

usina, os nomes dos rios, etc.

O modelo de dados matricial € utilizado para representar 0 eggEa@fco como uma
superficie continua (geo-campo), sobre a qual variam os fendmesgresraabservados
segundo diferentes distribuicdes. Este espagco € entdo representasimaponatriz
P(m,n), formada pom linhas en colunas, onde cada célula possui a sua localizagdo (um
par de coordenadas que especifica seu endereco) e um valor cornetpandaributo
estudado. Como exemplo, podemos citar um mapa geoquimico, o qual associ@eo te

um mineral a cada ponto.



Um conjunto de dados geogréficos, um geo-campo ou um mapa de geo-objetos, que
estdo agrupados segundo algum contexto e que podem ser caracterizados por um mesmo

conjunto de atributos, € chamado de plano de informacEyeu
2.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Devido ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias para coletar kzdigitados
espaciais e ao grande aumento da demanda para processar eessasdados, foram
implementados sistemas dedicados chamados Sistemas de Informeqgi@fiGa
(SIGs). SIGs sao sistemas que tratam computacionalmente dpdomissatravés das

funcionalidades (Rigaux et al, 2002):
= Entrada e validacdo de dados espaciais;
= Armazenamento e gerenciamento desses dados;
» Saida e apresentacéo visual desses dados;
» Transformacao de dados espaciais;
» Interacdo com O USuUario;

» Combinacdo de dados espaciais para criar novas representacogsacin es

geogréfico;
» Ferramentas para analise espacial.

Ao longo dos anos, os SIGs foram implementados seguindo diferentestargsitTais

arquiteturas sdo distintas, principalmente, na maneira e nos rectifsezzglos para

armazenar e recuperar dados espaciais. Essas arquitetutdsapvadle forma a deixar,
cada vez mais, a responsabilidade de gerenciamento dos dados [Bisiewgms

Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs).

Segundo Korth e Silberschatz (1994), um sistema de gerenciamentocdedeadados

consiste em uma colecdo de dados inter-relacionados, normalmengscigida como



banco de dados, e em um conjunto de programas para acessa-los.rikmld@) sdo

citados alguns recursos oferecidos pelos SGBDs:

» Recursos para aumentar a performance de armazenamento e aGH
dados, utilizando técnicas oferecidas pelo sistema operacional, como
agrupamento de dadoslystering e gerenciamento de memodria intermediaria
(buffen);

» Padronizacéo de acesso aos dados e separacdo entre os dadosGomazana

funcdes de manipulacéo e recuperacao destes dados;

» Interface entre banco de dados e programas de aplicacdo basedekcricao
l6gica dos dados, tornando os detalhes sobre as estruturas fisicas de

armazenamento invisiveis para os programas de aplicagéo;

= Manutencdo da consisténcia dos dados no banco através da utilizacdo do

conceito de transacéo;

= Gerenciamento do controle de concorréncia, evitando perda de inforneagbes

mantendo a consisténcia dos dados;

= Mecanismos de recuperacdo de falhas capazes de detectanlbheyacémo
quedas de energia ou quebra de disco, e recuperar o banco de dados em seu
estado consistente;

» Restricdes de acesso a usuarios ndo autorizados;
= Mecanismos para a definicdo de restricbes de integridade.
2.2.1Arquiteturas de SIGs

Ha basicamente trés diferentes arquiteturas de SIGs queamtibz recursos de um
SGBD: Dual, Integrada baseada em SGBDs relacionais e ldéedraseada em

extensdes espaciais sobre SGBDs objeto-relacionais (Camara et al, 1996).



A arquitetura Dual, mostrada na Figura 2.1, armazena o dado espparadamente. A
componente alfanumérica € armazenada em um SGBD relaciomatoenponente
espacial é armazenada em arquivos proprietarios. As principgsndagens desta

arquitetura séo:
= Dificuldades no controle e manipulacdo dos dados espaciais;

» Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial

componente alfanumérica;

= Consultas mais lentas, pois sdo processadas separadamente. A parte
convencional da consulta é processada pelo SGBD separado da paititd, espac
que é processada pelo aplicativo utilizando os arquivos proprietarios;

» Falta de interoperabilidade entre os dados. Cada sistema predyzprio
arquivo proprietario sem seguir um formato padréo, o que dificultagragéo

destes dados.
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Figura 2.1- Arquitetura Dual Figura 2.2 - Arquitetuntegrada

A arquitetura Integrada, mostrada na Figura 2.Bsiste em armazenar todo o dado
espacial em um SGBD, sua componente espacial @uaifxica. Sua principal

vantagem € a utilizacdo dos recursos de um SGBB @amtrole e manipulacdo de
dados espaciais, como geréncia de transacoespleod# integridade e concorréncia.



Sendo assim, a manutencao de integridade entr@poc@nte espacial e alfanumérica é
feita pelo SGBD.

A arquitetura Integrada baseada em um SGBD relakiatiliza campos longos,
chamados de BLOBs, para armazenar a componentei@spa dado. Suas principais
desvantagens séo:

= Na&o é capaz de capturar a semantica dos dadosaspasmo o SGBD trata o
campo longo como uma cadeia binaria, ndo é possivdlecer a semantica do

seu conteudo:;

» Métodos de acesso espacial e otimizador de coasidtzem ser implementados
pelo SIG: como o SGBD trata os dados espaciais eonmacadeia binaria, ndo

possui mecanismos satisfatorios para o seu tratamnen

= LimitacBes da linguagem SOlpara a manipulacdo dos dados espaciais: a SQL

padréo oferece recursos limitados para o tratantsnt@ampos longos.

O outro tipo de Arquitetura Integrada consiste eflizar extensfes espaciais
desenvolvidas sobre SGBDs objeto-relacionais (SGBP@&stas extensbes contém
funcionalidades e procedimentos que permitem amagizeacessar e analisar dados

espaciais de formato vetorial.

Como desvantagens dessa arquitetura podem seascigadfaltas de mecanismos de
controle de integridade sobre os dados espacaisléa de padronizacdo das extensdes

da linguagem SQL.
2.3 Extensdes Espaciais

Os SGBDs objeto-relacionais, também chamados deDSCG&tensiveis, oferecem
recursos para a definicdo de novos tipos de dadites reovos métodos ou operadores

para manipular esses tipos, estendendo assim séelarae dados e sua linguagem de

! SQL (Structured Query Langualydinguagem padréo para manipular bancos de dattsionais.
Incluem recursos para definir estruturas de daomssultar, inserir e modificar dados do banco dda
e especificar restricbes de seguranca.



consulta. Por isso, um SGBDOR ¢é mais adequadotpea dados complexos, como

dados geogréaficos, do que um SGBDR, o qual ndeadezsses recursos.

Um SGBDOR que possui uma extensdo para tratar desiosciais € chamado de
Sistema de Banco de Dados Espaciais ou Geogrdstmkhar et al, 1999) e, segundo
Guting (1994), deve:

» Fornecer tipos de dados espaciais (TDEs), comoptinha e regido, em seu
modelo de dados e manipula-los assim como os tffasuméricos basicos

(inteiros, string, etc);

» Estender a linguagem de consulta SQL para supoparacées e consultas
espaciais sobre TDEs;

= Adaptar outras funcbes de niveis mais internos paamnipular TDES
eficientemente, tais como métodos de armazenamendeesso (indexacao

espacial) e métodos de otimizagdo de consultaggguespacial).

Portanto, além dos TDESs, as extensdes espaciaectmn operadores e fungdes que sao
utilizados, juntamente com a linguagem de congidt&GBD, para consultar relacdes
espaciais e executar operacdes sobre TDEs. Aléo,disrnecem métodos de acesso
eficiente de TDEs através de estruturas de indexagino R-tree (Guttman, 1984) e
QuadTree (Samet, 1984).

Atualmente, essas extensdes sao limitadas em tsataente dados espaciais de

representacao vetorial, ndo fornecendo suportelasdaatriciais. Portanto, um Sistema

de Banco de Dados Geograficos nédo oferece tipaades especificos para armazenar
dados matriciais e nem recursos para executar @Egaespaciais sobre esses dados.
Geralmente os dados matriciais sdo armazenadoampos longos (BLOBS) como um

conjunto de valores binarios.

Existem hoje basicamente trés extensfes comewdigp®niveis no mercado: Oracle
Spatial (Ravada e Sharma, 1999), IBM DB2 Spatigeider (IBM, 2001) e Informix
Spatial Datablade (IBM, 2002). Ha ainda um projd& implementar uma extensao



espacial chamada PostGIS (Ramsey, 2002) para o S&BRreSQL, que é objeto-

relacional, gratuito e de cédigo fonte aberto.

Todas essas extensfes baseiam-se nas especifidagdpenGIS (OGC, 1996), porém,
possuem variagcoes relevantes entre os modelos dixs,deeméntica dos operadores
espaciais e mecanismos de indexagcdo. O OpenGlSaéassociacdo formada por
organizacdes publicas e privadas envolvidas comsSi@edicada a criacdo e
gerenciamento de uma arquitetura padréo para gesggamento. Seu objetivo técnico

é definir e manter:

= Um modelo universal de dados espaco-temporais @roeessos, chamado
modelo de dados OpenGlIS;

» Uma especificacdo para cada uma das principaisdgens de consulta a banco

de dados para implementar o modelo de dados OpenGIS

» Uma especificacdo para cada um dos principais at@siecomputacionais
distribuidos para implementar o modelo de proc&senGIS.

2.4 Operacdes Espaciais em Bancos de Dados Geograficos
2.4.1Dados vetoriais

Engenhofer (1994) dividiu as operagdes espacifiestados vetoriais em trés classes:
(1) operacdes unarias, que acessam uma propriedpdeial de uma geometria; (2)
operacdes binarias, que calculam um valor entres dygometrias; e (3) relacdes
binarias, que determinam a relacdo espacial ente geometrias. Rigaux et al (2002)
subdividiu essas trés classes em sete classesaranteristicas mais especificas:

(1) Operacdes unarias com resultado booleano: testamohjato geografico
segundo uma propriedade especifica, como por exengad € convexo

(Conve) ou se esta conectadoqnnectejl



(2)

(3)

(4)

()

(6)

Operacgdes unéarias com resultado escalar: computaoongprimento ou

perimetro ength e areaArea de um objeto geografico.

OperacgOes unarias com resultado espacial: geramnore geometria como
resultado, como por exemplo, uma nova geometretar ple uma distancia em
torno de uma geometria especifi@auffer) uma geometria convexa a partir do
objeto geografico (GnhvexHull),operacfes que retornam o minimo retangulo

envolvente MBR) ou o centréideGentroid do objeto geografico.

OperacgOesn-arias com resultado espacial: recebem como par@men
conjunto de objetos geograficos e retornam uma almgjeometria como
resultado. A operac&onvexHullpode pertencer a essa classe quando receber

mais de um objeto geografico como parametro dadatr

Operacgdes binarias com resultado espacial: esssectaformada basicamente
pelas operacdes de conjunto, como, interselgdergection, Unido Union) e
diferenca Differencg.

OperacgOes binarias com resultado booleano: tamibémaddas de predicados

ou relacBes espaciais, podem ser divididas em:

a. relagdes topoldgicas: relacdes que nao sao alepaatatransformacdes
topolégicas como translacao, rotacdo e mudancaadae por exemplo,
contém (Contain), disjunto Disjoint), intercepta latersecty, cruza

(Cros9, dentre outras;

b. relagbes direcionais: relacbes que expressam naddedirecdo, por
exemplo, acima deApove, ao norte deNorthOf), dentre outrgs

c. relagbes métricas: relagcbes que consideram a digtanomo por
exemplo, todas geometrias que estdo a uma detelanitiatancia de

outra geometria qualquer.



(7) Operacdes binarias com resultado escalar: computdistancia entre dois

objetos geograficodjstance)é a tipica operacéo desta classe.

Primeiramente, foram definidas oito relacdes togickis binarias baseadas nas quatro
intersecdes entre fronteiras e interiores de dbjstas geograficos-dimensionais
(Egenhofer e Franzola, 1995). Este modelo é chameadbintersecdes e as intersecdes
entre as fronteiragf) e interiores (&) dos objetos sédo analisadas de acordo com seu

valor, vazio (J) ou ndo-vazio-[). Na Figura 2.3 esse modelo é ilustrado.

Para suportar relacbes espaciais entre objetosraj@mmg com estruturas mais
complexas, como regides com ilhas e separacdesebeissario acrescentar o conceito
de exterior (A de um objeto geografico ao modelo de 4-Intersec®®rtanto, o

modelo foi estendido para analisar o resultado rdardecdo entre as fronteiras,
interiores e exteriores de dois objetos, resultamdaim novo modelo chamado Modelo
de 9-Intersecdes (Egenhofer e Herring, 1991). Mafsrmacdes sobre relacdes

topologicas entre regiées com ilhas podem ser eramas em Egenhofer et al (1994).

Nos modelos citados acima, os resultados das egfies séo avaliados considerando os
valores vazio ou nao-vazio. H& varias situacdesgem é necessario considerar as
dimensdes das intersecdes ndo vazias. Por exemmploerto estadX sé considera um
outro estadd’ como vizinho se eles tém pelo menos uma arest@oamm. Neste caso,
para encontrar os vizinhos do estaflm&o basta saber quais estados “tocam” ou sao
“adjacentes” a ele, e sim se o resultado da irgécsentre eles € uma aresta.

Com isso, surgem novos modelos que consideramnasndbes dos resultados das
intersecdes nao vazias, como o0 Modelo para Reldgi@sdgicas Binarias Detalhadas
(Egenhofer et al, 1993), o qual € baseado no matiel Intersecdes, e o Modelo de 9-
IntersecBes Estendido Dimensionalmente (DE-9IMg qubaseado no modelo de 9-

Intersecdes (Paiva, 1998).
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Figura 2.3 - Relacdes topoldgicas

2.4.2Dados matriciais
Os geo-campos podem ser especializados em:

» Temadtico: onde cada ponto do espaco, ou seja, céldéa doraster esta
associada a um tema, como por exemplo, um geo-cdmpegetacdo pode ser

caracterizado pelo conjunto de temas: florestaajditsesta aberta e cerrado;

= Numeérico: onde cada ponto do espaco esta assaeiadovalor real, como por

exemplo, um mapa de campo magnético ou um mapkimetaa;

» Dado de sensor remoto: é uma especializacdo dormmenabtida através da

discretizacdo da resposta recebida por um sensondesuperficie terrestre.

Tomlin (1990) definiu trés tipos de operagcdes sala@os matriciais que Sao expressas
em termos de localiza¢des individuais (local), @mas ou regides (zonal) ou de

vizinhos das localizacGes (focal). Essas operadaeshém chamadas de algebra de



mapas, estdo implementadas na linguagem de algebraapas LEGAL, a qual é
associada ao SIG SPRING (Cordeiro et al, 2002).

As operacdes locais geram como saida um geo-cang@avalor de cada localizacdo
€ calculado em funcdo dos valores dos geo-camponti@da na localizacao
correspondente. Na linguagem LEGAL estdo implentastaas seguintes operagdes

locais:

» OperacOes matematicas: aritméticas (soma, subtragdliplicacéo e divisao),
trigonométricas (seno, co-seno, tangente, etc)agiomais (maior que, menor

que, igual, diferente, etc);

» Recorte Mask: recorta um geo-campo a partir de outro geo-caopa partir
de um poligono;

» ReclassificacdoReclassify. reclassifica um geo-campo tematico segundo um

conjunto de regras, que define como os temas s&giieados para novos temas;

» Fatiamento $lice: transforma um geo-campo numérico em tematiaerfdo o
mapeamento de cada intervalo de valores do numgaiGum tema especifico,

através de um conjunto de regras;

» Ponderacdo Weigh): transforma um geo-campo tematico em numeérico,

mapeando cada tema para um valor especifico, defpelas regras.

As operac0es focais ou de vizinhanca geram conda s@h geo-campo computado com
base na dimensdo e forma de uma vizinhanca em tencada localizacdo. Como
exemplo dessas operac¢des podem ser citados ofosdleuvalores minimo, maximo e
médio para uma vizinhanca em torno de uma locd@aa&cfiltros para processamento

de dados de sensores remotos.

As operacdes zonais geralmente utilizam um geo-catematico como restricdo
espacial sobre um outro geo-campo numeérico. Eqsamgdes consistem em calcular
estatisticas, como soma, média e variancia, deomjnrto de valores de um geo-campo



numérico que estdo contidos em uma determinada @egéo delimitada por um
poligono). No caso de um geo-campo tematico, cada pode ser definido como uma
zona. As operacgOes implementadas no LEGAL séo:l1%anma ZonalMean, ZonalMax,

ZonalMin, ZonalStdev e ZonalVariety.
2.5 Oracle Spatial

O Oracle Spatial (Murray, 2001) € uma extensaocasipaesenvolvida sobre o modelo
objeto-relacional do SGDB Oracle. Este modelo piermefinir novos tipos de dados,
através da linguagem de definicdo de dados SQL @Dinplementar operacfes sobre
esses novos tipos através da linguagem PL/SQLe guea extensdo procedural da SQL
(Lassen et al, 1998). Esta extensdo é baseadapedfeEacdes do OpenGIS e contém
um conjunto de funcionalidades e procedimentos pprenitem armazenar, acessar e

consultar dados espaciais de representacao vetariam banco de dados Oracle.

Seu modelo de dados consiste em uma estruturacuara de elementos, geometrias e
planos de informacgaolafyery, onde planos sdo formados por um conjunto de
geometrias, que por sua vez sao formadas por ujuntorde elementos. Um elemento
pode ser do tipo Ponto, Linha ou Poligono (come shas). Uma geometria pode ser
formada por um Unico elemento ou por um conjuntendgéneo (MultiPontos,
MultiLinhas ou MultiPoligonos) ou heterogéneo (@ale) de elementos. Um plano de
informacé&o é formado por uma colecédo de geomegtiagpossuem um mesmo conjunto

de atributos.

Devido a utilizacdo de um modelo objeto-relaciosalja geometria € armazenada em
um objeto espacial chamado SDO_GEOMETRY. Este olo@itém a geometria em si,
suas coordenadas, e informacdes sobre seu tipgexdo. Em uma tabela espacial os
atributos alfanuméricos da geometria sdo definidasi0 colunas de tipos basicos
(VARCHAR2, NUMBER, etc) e a geometria, como uma uoal do tipo
SDO_GEOMETRY. Nesta tabela espacial cada instéah@igeometria é armazenada
em uma linha e o conjunto de todas as geometriasydemesma tabela formam um

plano. Abaixo € mostrado um exemplo da criacaonde tabela espacial em SQL:



create table Estados_do_Brasil

{

nome_estado VARCHARZ2(100),
nome_captial VARCHAR2(100),
populacao_03 NUMBER,

fronteira MDSYS.SDO_GEOMETRY

}
O objeto SDO_GEOMETRY é composto pelos seguintédsuabs:

= SDO_GTYPE: formado por quatro niumeros, onde 0s pldiseiros indicam a
dimensdo da geometria e 0s outros dois 0 seu@gpdipos podem ser: 00 (n&o
conhecido), 01 (ponto), 02 (linha ou curva), 03lifpmo), 04 (colecao), 05
(multipontos), 06 (multilinhas) e 07 (multipoligas)o

= SDO_SRID: utilizado para identificar o sistema derdenadas, ou sistema de

referéncia espacial, associado a geometria;

= SDO_POINT: é definido utilizando um objeto do tpO_POINT_TYPE, que
contém os atributos X, Y e Z para representar asdemadas de um ponto.
Somente é preenchido se a geometria for do tipgopa@u seja, se os dois

altimos nimeros do SDO_GTYPE forem iguais a “01";

» SDO_ELEM_INFO: é um vetor de tamanho varidvel quenaaena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geéameéada elemento tem
suas coordenadas armazenadas no SDO_ORDINATESquetsrpretadas por

trés nimeros armazenados no SDO_ELEM_INFO:

e SDO_STARTING_OFFSET: indica qual a posicdo da pirae
coordenada do elemento no SDO_ORDINATES;

« SDO_ETYPE: indica o tipo do elemento;

e SDO_INTERPRETATION: indica como o elemento deve ser
interpretado juntamente com o SDO_ETYPE.

» SDO_ORDINATES: € um vetor de tamanho variavel queazena as

coordenadas da geometria.



O Oracle Spatial fornece dois tipos de indexacpaaasl, R-tree e Quadtree, podendo
ser utilizados simultaneamente. Indexacdo espac@ho qualquer outro tipo de
indexacdo, fornece mecanismos para limitar o cénjde busca, aumentando assim a

performance das consultas e da recupera¢éo de genlg<sificos.

Cada tipo de indice é apropriado para diferentesag@es. A R-tree consiste em
particionar o dado em conjuntos de objetos geagrafibaseando-se na distribuicdo dos
minimos retangulos envolventes (MBRs) desses abjeto espaco. A Quadtree
particiona o espaco 2D, recursivamente, em quaghbairidependente da distribuicdo

dos objetos geograficos no plano.

Além das estruturas de indexacdo, a extensdo mrriencdes para avaliar a
performance dos indices criados (ANALYZE_RTREE) aapreconstruir um antigo

indice depois da insercédo de novas geometriadrkataspacial (REBUILD).

O modelo global préprio do Oracle Spatial, chamietidSYS, apresenta um conjunto
de tabelas de metadados que sé&o utilizadas pomatgfuncionalidades internas da
extensdo, como por exemplo, nas consultas espakiajsbasicamente, dois tipos de

tabelas de metadados:

= As que contém informagOes sobre a indexacdo e$pdeimada tabela e
coluna espacial. Essas tabelas s&o: USER_SDO_INBIEXADATA,
ALL_SDO_INDEX_INFO e DBA_SDO_INDEX_INFO;

= As que contém informacdes sobre as geometrias amadas em cada tabela
e coluna espacial, como sua dimensao (minimo reldrgnvolvente) e a
tolerancia em cada dimenséo. Essas tabelas séo:
USER_SDO_GEOM_METADATA, ALL_SDO_GEOM_METADATA e
DBA_SDO_GEOM_METADATA.

2.5.10perag0des espaciais no Oracle Spatial

A extensao utiliza um modelo de consulta baseadodeas etapas, chamadas de

primeiro e segundo filtro. O primeiro filtro consid as aproximacfes das geometrias,



pelo critério do minimo retangulo envolvente (MBRgra reduzir a complexidade
computacional. E considerado um filtro de baixot@u®mputacional e seleciona um
subconjunto menor de geometrias candidatas quepassado para o segundo filtro. O
segundo filtro trabalha com as geometrias exatasispo € computacionalmente mais
caro e s6 é aplicado ao subconjunto resultanterideejo filtro. Retorna o resultado

exato da consulta.

Para suportar consultas e operacdes espaciaigabe@patial fornece um conjunto de
operadores e funcbes que sdo utilizados juntamemte a linguagem SQL. Para
consultar relagbes espaciais séo utilizados osadpers que utilizam os dois filtros do
modelo de consulta:

= SDO_RELATE: consulta relagbes topologicas entrestobj geograficos, com
base no Modelo de 9-Intersecdes de Engenhoferrnbl€i991). Recebe como

parametro o tipo da relagdo a ser computada, a podé ser: EQUAL,

DISJOINT, TOUCH, INSIDE, OVERLAPBDYINTERSECT,
OVERLAPBDYDISJOINT, ANYINTERACT, CONTAINS, ON, COVRS e
COVERREDBY;

= SDO_WITHIN_DISTANCE: verifica se dois objetos geéfitos estdo a uma
determinada distancia, a qual é passada como pacame

= SDO_NN: identifican vizinhos mais préximos de um objeto geografico.

Dentre as func¢des podem ser citadas: SDO_BUFFHER,ugea nova geometria a partir
de uma distdncia em torno de uma geometria especfiuffer); SDO_AREA e
SDO_LENGTH, calculam a area e o perimetro; SDO_BISCTE, calcula a distancia
entre dois objetos; e, SDO_INTERSECTION, SDO_UNI®NsDO_DIFFERENCE,
geram uma nova geometria resultante da interseq#y e diferenca, respectivamente,

entre outras duas.

Como exemplo do uso desses operadores e funcdasgme com a linguagem SQL,

considere a consulta “listar todas as areas sessigatro de um raio de 8 km de uma



area de lixo toéxico”, que foi ilustrado na Figurat.2Supondo a existéncia de duas
tabelas espaciais, uma para armazenar as zondsesenple sdo representadas por
poligonos e a outra para armazenar as areas deotisie lixo toxico, representadas por

pontos. As tabelas sdo mostradas na Tabela 2.1.

Figura 2.4 - Cenario da Consulta



TABELA 2.1 — TABELAS ESPACIAIS

Zona_sensivel area_risco
Nome Atributo | Tipo Nome Atributo | Tipo
nome VARCHAR2(50) nome VARCHAR2(50)
zona SDO_GEOMETRY |local SDO _GEOMETRY

A consulta em SQL utiliza o operador SDO_RELATEntamente com a funcéo
SDO_BUFFER, e é computada pelo SGBD Oracle:

SELECT ass.nome, ar.nome
FROM AREA RISCO ar, AREA_SENSIVEL ass,
USER_SDO_GEOM_METADATA m
WHERE m.table_name = ‘AREA_RISCO’
AND ( SDO_RELATE(ass.zona,
SDO_GEOM SDO_BUFFER(ar.local, m.diminfo,
8000), ‘mask=ANYINTERACT querytype=WINDOW') = TRUE");

Observa-se na consulta acima que, além das tadsgasiais, a funcdo SDO_BUFFER
utiliza as informacbes da tabela de metadado docl®r&patial, chamada

USER_SDO_GEOM_METADATA.



CAPITULO 3

UMA INTERFACE GENERICA PARA OPERACOES ESPACIAIS EM
BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

3.1Breve Descricdo da TerraLib

A interface para operagOes espaciais, ou API, debada neste trabalho foi

implementada na TerraLib (Camara et al, 2000), bibboteca de software livre que
oferece suporte para a construgcdo de uma novaagere aplicativos geograficos,
baseados na arquitetura integrada. Esta biblioesta sendo desenvolvida pela
DPI/INPE, FUNCATE e TECGRAF(PUC/RIO).

A TerraLib (Camara et al, 2001) é uma bibliotecactisses desenvolvida em C++
(Stroustrup, 1999), seguindo os paradigmas de tagéo a objetos (Booch, 1994),
programacéo genérica (Austern,1998)design patterns(Gamma et al, 1995). E

organizada em trés partes principais:

= Kernel composto por classes basicas (estruturas de Jdpdos representacdo
dos dados geogréficos, tanto no formato vetoriahtp matricial, e algoritmos
sobre esses dados, classes de sistemas de progeigipafica e uma classe base

gue define uma interface comum para tododro®ers

= Drivers: para cada SGBD existe udniver, ou seja, uma classe especifica que
implementa todas as funcionalidades da classedoaserme as particularidades
e caracteristicas de cada SGBD. Dentre essas haliciades estdo insercéo,

recuperacao e remocao de dados geograficos;

» Functions contém os algoritmos que utilizam as estrutug@siclas daKernel,
incluindo andlise espacial, linguagens de consaltamulacdo e funcbes para

conversdo de dados.



As classes dKernel para manipulacdo dos dados geograficos em menséda
mostradas na Figura 3.1. Existem classes parasesisg dados vetoriais, como por
exemplo,TeCoord2D para representar coordenadas de duas dimengélese2D
para linhas &ePolygon para poligonos, e classes para representar daatosiais,

como a class€eRaster

TeCoord2D TeRaster leGeometry

TePolygonSet

cobind=>  (TePolyzon)

[ H
|

TeLine2D TeGeomComposite

T TeGeomSingle L T i

<<bind=> (TeCoord2D)

<<hind=> [Tl

TeLinearRing TeLineSet

= (TeLinearRing) <<hind=> | (TeCoord2D)

<chindso (TePoint)

TePoint

TePointSet TePolveon

Figura 3.1 - Classes dernelda TerraLib

Os drivers possuem uma interface comum que € definida pos dleEsses bases:
TeDatabase eTeDatabasePortal . Dentre as funcionalidades fornecidas por essa
interface podem ser citadas: estabelecimento dexéoncom o servidor de banco de
dados; criagcdo do modelo de dados da TerralLib;ue@ecde comandos em SQL DDL

e DML® execucdo de consultas em SQL que retornam unumionfle resultados e
manipulacdo desses resultados; definicdo de indispaciais; e, armazenamento e

manipulagéo de dados vetoriais e matriciais (Feregial, 2002).

Cadadriver fornece uma interface entrekernel da TerraLib e um SGBD especifico,
permitindo o armazenamento e manipulacdo dos dgdograficos diretamente no

SGBD, sem a necessidade de utilizacdo de estrupn@wietarias. Essedrivers

2 SQL DDL: Linguagem de definicdo de dados que feersomandos para definicio e modificagéo de
esquemas de tabelas, remocéo de tabelas e cria¢ddicks e de restricbes de integridade.

¥ SQL DML: Linguagem de manipulacéo de dados quesice comandos para busca de informacdes no
banco de dados e insercéo, remocao e modificacdadies do banco de dados.



exploram ao maximo os recursos oferecidos por &@BD, principalmente os que
apresentam extensfes espaciais que fornecem nraoanie indexacdo espacial, tipos
de dados geograficos e operadores espaciais. Adotmexistem quatrdrivers na
TerraLib: TeOracleSpatial (Oracle Spatial),TePostgreSQL (PostgreSQL),
TeMySQL (MySQL) e TeADO (acessar SGBDs via tecnologia ADO). A Figura 3.2

mostra a estruturacao das classes que represeimggrface comum e akrivers

TeDatabase TeDatabasePortal

N

TeCracle TePostgreSal TeAda TeOraclePortal TePostgreS@LPortal TeAdoPaoral

Figura 3.2 - Interface com SGBDs

A TerralLib possui um modelo de dados especifico umiado por caddriver no
respectivo SGBD. Esse modelo € composto por esquelmaabelas espaciais para
armazenar e manipular os dados geograficos vetogianatriciais (TerraLib, 2003).
Nos SGBDs que ndo possuem extensao espacial aeadados geograficos, esses sdo
armazenados em campos longos binérios, chamad®.@8. Ja nos SGBDs que
possuem extensdo espacial, como o Oracle Spatialados geogréaficos vetoriais sdo
armazenados em estruturas de dados especificaiftas pela extensdo. Mas, em
todos os SGBDs, os dados matriciais sdo armazeeadeampos longos binarios, pois
nenhuma extenséo espacial oferece recursos pemadgsae tipo de dado.

Como exemplo, as figuras a seguir mostram o esquiamtabela de poligonos do
modelo de dados da TerraLib representada em um S@BDional (Figura 3.3) e no
Oracle Spatial (Figura 3.4). Essa tabela no SGB&rianal armazena o poligono em
um campo do tipo longo binarisgatial_datd, além de guardar informacdes sobre o
namero de coordenadasu(n_coords o numero de buracoaym_holes e o minimo

retangulo envolventeldwer_x lower_y upper_xe upper_y de cada poligono. No



Oracle Spatial o poligono é armazenado em um catoptipo SDO_GEOMETRY
(spatial_data, que é um objeto espacial fornecido pela extengfoas outras

informacdes referentes aos poligonos néo precisaarsmazenadas explicitamente.

ta_paolygon
€ geom_id: NUMBER

object_id: WARCHARZIZES) te_polygon

num_ecoords: HUMBER & geom_id: NUMEBER

num_holes: NUMBER

parent_id: HUMBER object_id: WARCHARZ <255>
lainiei ; NUMEBER(Z0,107 spatial_data: S0O_GEOMETRY
lawwer_y: NUMBERCZ0, 100

upper_x NUMBER(ZO,107%
upper_y: HUMBER(ZO,107
ext_max: HUMBER(Z0,107)
spatial_data: BLOB

Figura 3.3 - Tabela de poligonos em Figura 3.4 - Tabela de poligonos no Oracle
SGBDs relacionais Spatial

3.2 Operacdes Disponiveis na Interface de Programacao Genérica

Além de disponibilizar operacdes espaciais a urelmhaior de abstracdo na TerralLib,
a API desenvolvida explora uma nova geracdo de SGBIjeto-relacionais que
oferecem recursos para tratar dados geograficasnaiios de Sistemas de Banco de
Dados Geogréficos. A APl fornece operacbes espgadabre dados geograficos
armazenados em SGBDs relacionais (SGBDR) e obgddcionais (SGBDOR). No
caso da nova geracdo de SGBDORs que possuem edeesaciais, como Oracle
Spatial, a API explora ao maximo seus recursospdontexacdo espacial e operadores
e funcdes para manipular esses dados. Para quéARktiosse aplicada ao pacote
espacial da Oracle, foi também desenvolvido nestieatho odriver para o Oracle
Spatial TeOracleSpatial ) na TerraLib, utilizando a biblioteca OQD«acle Call
Interface (Locke, 1999).



TABELA 3.1 — OPERACOES DISPONIVEIS NA API

Operacgodes sobre Operag0Oes sobre dados
dados vetoriais Matriciais

spati al Rel ati on Buf f er Zonal

cal cul at eArea I nt ersection Mask

cal cul at eLength Uni on

cal cul at eDi st ance D fference

Near est Nei ghbor s Xor

ConvexHul |

As operagodes disponiveis na API, como mostradas na



Tabela 3.1, s&o: Spatial Rel ation, consulta relacdes topoldgicas;
cal cul at eArea e cal cul at eLengt h, calculam a area e comprimento ou
perimetro; cal cul at eDi st ance, calcula a distdncia entre duas geometrias
Near est Nei ghbor s, retorna osn vizinhos mais proximos de uma geometria
especifica; ConvexHul | , gera uma nova geometria convexa a partir de wmr@ o
geometria; Buf f er , gera uma nova geometria a partir de uma distéridorno de
uma geometria especificd;nt ersection, Union, D fference e Xor,
geram novas geometrias através de operacdes detmriptersecao, unido, diferenca e
diferenca simétrica, entre duas geometrié&snal , calcula as estatisticasle uma
regido ou zona do dadaster delimitada por um poligono ask, recorta um dado

rastera partir de uma mascara que € definida por ungqodi.
3.3Comparacédo com ArcSDE

Como trabalhos relacionados com a API desenvolpatie ser citado o ArcSDE, um
aplicativo que fornece uma interface entre os A& @Arcinfo, ArcEditor, ArcView
GIS e ArcIMS) e diferentes SGBDs, como Oracle, nmi@, IBM DB2 e Microsoft
SQL Server (ArcSDE, 2003). Na Tabela 3.2 é aprasentma comparacdo entre a
TerralLib e o ArcSDE, incluindo as APIs para opeeagéspaciais.

TABELA 3.2 - TERRALIB X ARCSDE

TerraLib ArcSDE

Suporte para a construcédo |@porte para o0os ArcGIS
Arquitetura de SIG | SIGs de arquitetura integradautilizarem  uma  arquitetura

integrada

Suporte a diferentes tipos |[d@uporte a diferentes tipos de
SGDBs SGBDs com ou sem extens&GBDs com ou sem extengao

espacial espacial

Modelo de Dados |Cria um modelo de dadps Cria um modelo de dadesdpg




l6gico préprio para representgroprio para representar dados

dados geogréaficos em SGBDgeograficos em SGBDs

Servidor de Banco de Daddervidor de Banco de Dados
(SGBD) + cliente (SIG +(SGBD) + servidor de aplicacéo
TerraLib) (ArcSDE) + cliente (ArcSIG)

Arquitetura de

software

API para operacdes Operacdes a um alto nivel d@peracdes a um baixo nivel [de

espaciais abstracao abstracao

O ArcSDE possui dois tipos de APIs para opera¢8psatais: (1) APl que fornece
funcdes para executar operacdes espaciais em naemeo(R) SQL API que apenas
designa a execucdo de uma operacdao em SQL, quzea utberadores e funcdes

espaciais, para o Informix Spatial Datablade oa padBM DB2 Spatial Extender.

A API desenvolvida neste trabalho disponibilizaopgracdes espaciais em um nivel
maior de abstracdo do que as APIs do ArcSDE. A é®ITerralLib encapsula as
operacdes espaciais de forma que o usuario naseitec conhecimento de como elas
sdo computadas, se € pelo SGBD com extensdo dspacén memoéria. Ja as APIs
disponiveis no ArcSDE exigem que o usudrio saib@moc@as operacbes devem ser

computadas e escolher qual API utilizar.

3.4 OperacOes sobre dados vetoriais
As operagOes espaciais sobre dados vetoriais dafok&®h implementadas em dois
niveis:

(1) Nivel genérico: as operacdes foram implementada® coétodos da classe base
TeDatabase , sendo utilizadas por todos os SGBDs que néo possutensao

espacial, como Access, MySQL e PostgreSQL.



(2) Nivel especifico: as operagbes foram reimplemestadadriver do SGBD
Oracle SpatialTeOracleSpatial , utilizando os recursos de sua extensao

espacial.

As operacdes genéricas da claBePatabase utilizam funcdes da TerralLib sobre os

dados espaciais em memoria, recuperados do SGBias Eperacdes seguem duas
etapas:

(1) Recuperagdo das geometrias do SGBD através de anzalta em SQL: o
SGBD retorna as geometrias como conjuntos de \slbigarios (BLOB), o
TeDatabase faz a leitura de cada BLOB e transforma para uasaegtruturas

de dados geograficos da TerraliePolygon , TeLine2D , TePoint , etc).
(2) Aplicacdo de uma funcéo da TerraLib sobre as esasitde dados geradas.

A Figura 3.5 mostra um exemplo da operacdo “Caleulérea do estado de Mias
Gerais”, seguindo as duas etapas descritas acimste Nexemplo, é utilizada uma
funcdo chamad@&REAda TerralLib, que recebe ulePolygon como argumento e

retorna sua area.

As operacdes especificas, ou seja, diliver TeOracleSpatial , consistem em
montar uma consulta em SQL utilizando os operadefesicoes da extensédo espacial,
designando sua computacéo para o SGBD.



TerraLib

[geomArea (“MG") J :
TePolygon T i

; 1 area (2)
|

SELECT *
FROM geomTable
WHERE sigla= “MG”

double Area (TePolygon poly)

Figura 3.5 - Calculo de area meDatabase

No TeOracleSpatial, a operacdo para calcular a area monta uma coremlta
SQL utilizando a funcdo SDO_AREA do Oracle Spat@&isa consulta € passada para o
SGBD que computa e retorna a area das geometpasisadas na clausula WHERE.
A Figura 3.6 ilustra a operacdo “Calcule a areastado de Minas Gerais”, utilizando a
extensdo Oracle Spatial.



SELECT TerralLib

SDO_GEOM SDO_AREA(geomTabl
e, spatial_data, ...)

FROM geomTable
WHERE sigla= “MG”

SGBD
Oracle Spatial

area

Figura 3.6 - Calculo de area no TeOracleSpatial
Dentre as classes definidas por Rigaux et al (2082API fornece as operacdes

espaciais sobre dados vetoriais mostradas na Tal3ela

TABELA 3.3 — OPERACOES ESPACIAIS DA APl SOBRE DADO&ETORIAIS

Valor de retorno da operacao

" Booleano Escalar Espacial

@]

*GEJ = cal cul ateLength |ConvexHul |
@

€9 = cal cul at eAr ea Buf f er

o) O

g S

v 3 Spati al Rel ati on |cal cul at eDi stance |l ntersection

T o o

O ®© 5 Near est Nei ghbor s Uni on

o O c .

E [ Di f ference

< XOr

As operacfes unarias da API sdo executadas sobdetenminado objeto geogréfico de
uma tabela espacial. As operacbes binarias sdoutexias entre pares de objetos
geograficos, que podem estar armazenados em umaartabela espacial ou em

tabelas distintas.

Na TerralLib, cada representacdo geométrica de anope informacéo (Pl), dayer,
€ armazenada em uma tabela espacial. Como exesepio, considerados dois Pls onde
um € formado pelos estados do Brasil, que € remd® geometricamente por

poligonos, e outro formado pelos rios do Brasipresentado geometricamente por



linhas. No modelo da TerraLib, cada Pl sera armsd®mo SGBD em uma tabela

espacial distinta. Na Figura 3.7 esse exemploséréldo.

Portanto, as operacdes binarias podem ser exeswgatta geometrias de um mesmo Pl
ou entre geometrias de dois Pls distintos. Por piena consulta “selecione todos os
rios que cruzam a fronteira do estado de Minas i§esarda executada pela operacéo
binaria Spati al Rel ati on entre as geometrias das duas tabelas espaciais
Estados_poligonos e Rios_linhas. Ja a consultd &gaalistancia entre os estados Acre

e Minas Gerais” sera executada pela operacédo aimdricul at eDi st ance entre as

geometrias da tabela espacial Estados_poligonos.

Estados_poligonos

Rios_linhas

Figura 3.7 - Armazenamento de dados geografic&&GBD

As funcdes unarias da APl recebem, no minimo, o&npetros de entrada: nome da
tabela espaciala¢t Geonirabl e); nome da coluna espacialct GeontCol | ); tipo da
representacdo geométrica armazenada na tahetaRgp); os identificadores dos
objetos geograficos sobre os quais a operacaapbcada 4ct | dsl n); e, a variavel
ou a estrutura de dados que contera o resultaéqape ser do tipo escalar ou espacial
(TePolygonSet ). A seguir sdo mostradas, como exemplo, as assasatdas

operacdesal cul at eArea eBuffer:

bool cal cul at eAr ea(const string& act Geonirabl e, const string&
act GeonCol I , TeGeomRep actRep, Keys& actldsln, const double&
ar ea);



bool Buf f er (const  string& act Geonrabl e, const string&
act GeonCol I, TeGeomRep act Rep, Keys& actl dsl n, TePolygonSet&

buf f er Set , const double& di st ance);

Quando é passado mais de um objeto geografico cargamento, a funcao
cal cul at eAr ea retorna a soma de suas areas e a fuBgéd er retorna o conjunto
das geometrias geradas a partir de todos os objgtoro cada geometria gerada é
representada por um poligono, a estrutura resal@&anim conjunto de poligonos, que €

representado por uma estrutura chaniaRolygonSet

As funcbes binarias entre objetos de um mesmo WPlkeja, de uma mesma tabela
espacial, recebem os mesmos parametros de engadaal operacdo unaria descritos
acima. Como essas func¢des séo realizadas entedqeobjetos, o identificador de cada
objeto é passado como um parametro distiobp I(d1 e obj | d2). Para ilustrar, séo
mostradas, a seguir, as assinaturas das fungmscul ateDi stance e

geoml ntersection:

bool cal cul at eDi st ance(const string& act Geonirabl e, const string&
act GeonCol I, TeGeomRep actRep, const string& obj 1 d1, const
string&  obj | d2, const double& di st ance);

bool geom ntersecti on(const string& act Geonirabl e, const string&
act GeonCol I, TeGeomRep actRep, const string& obj 1 d1, const
string&  obj | d2, TeGeometryVect& geonVect);

A intersecdo entre dois objetos geograficos podeltee em diferentes geometrias,
como um poligono, uma linha ou um ponto, ou ainda wn conjunto dessas
geometrias. Por isso, a estrutura de dados paraazamar esse resultado,
TeGeometryVect , consiste em um conjunto de ponteiros para o #psetrato
TeGeometry , do qual todas as outras estruturas geométrica$edalib, como
TePolygon , TeLine e TePoint , sdo derivadas. O mesmo € valido para as outras
funcdes de conjunto comageonDi f f erence, geonlni on e geomXOr. A

definicdo da estruturbeGeometryVect € mostrada a seqguir:



typedef vector<TeGeometry*> TeGeometryVect

As funcbes binarias entre objetos de daigers distintos, ou seja, de duas tabelas
espaciais, recebem como parametros de entrada:sndas duas tabelas espaciais
(act Geonirabl e e vi sGeonirabl e); nomes das colunas espaciast(GeonCol | e

vi sGeontol | ); tipo da representacdo geométrica armazenadadantabelaact Rep

e vi sRep); os identificadores dos objetos geograficos sasrguais a operacao sera
aplicada ¢bj 1d1 e obj1d2); e, a variavel ou a estrutura de dados que Gordaer
resultado. Como exemplo, as assinaturas das funcéesul at eDi st ance e

geomnl nt er sect i on entre geometrias de diferentes tabelas sdo mostaaskeguir:

bool cal cul at eDi st ance(const string& act Geonirabl e, const string&

act GeonCol I, TeGeomRep actRep, const string& obj 1 d1, const
string& vi sGeonirabl e, const string& vi sGeonCol I, TeGeomRep
Vi sRep, const string& obj I d2, const double& di st ance);

bool geom ntersecti on(const string& act Geonirabl e, const string&

act GeonCol I, TeGeomRep actRep, const string& obj 1 d1, const
string& vi sGeonTabl e, const string& vi sGeonCol I, TeGeomRep
Vi sRep, const string& obj | d2, TeGeometryVect& geonVect);

3.4.1Relac¢des topoldgicas

A funcdo Spat i al Rel ati on da API retorna os objetos geogréaficos que possuem
uma determinada relacdo topoldgica com um objgtecdico. Assim como as outras
operacfes binarias, esses objetos podem estar eavates em uma mesma tabela
espacial ou em tabelas distintas. Além disso, pedeensultar relacdes topologicas
entre os objetos de uma tabela espacial e um aipgetgrafico especifico em meméria,
ou seja, armazenado nas estruturas geograficasrdalib. A seguir sdo mostradas as

assinaturas dessa funcéo:



bool spatial Rel ati on(const string& act Geonirabl e, const string&

act GeontCol | , const string& act Col | Tabl e, TeGeomRep act Rep, Keys&
act | dsl n, TeDatabasePortal * portal, int rel at e, const double&
tol);

bool spati al Rel ati on(const string& act Geonfrabl e, const string&

act GeonCol I , TeGeomRep actRep, Keys& actldsln, const string&

vi sGeonTabl e, const string& vi sGeonCol |, const string&

vi sCol | Tabl e, TeGeomRep Vi sRep, TeDatabasePortal * portal, int

r el at e, const double& tol);

bool spati al Rel ati on(const string& act Geonirabl e, const string&

act GeonCol I, const string& act Col | Tabl e, TeGeomRep act Rep,
TeGeometry* geom TeGeomRep geonRep, TeDatabasePortal * portal,
int rel at e, const double& tol);

Todas as assinaturas acima recebem como parardetesdgrada: a relacao topologica a
ser consultadar €l at e); a tolerancia permitidat 61 ); e, a estrutura que contera as
geometrias resultantepdrtal ). As geometrias resultantes sdo todos 0s objetos
geograficos da tabela espaciatt{Geonirabl e) que possuem uma relacdo topologica
especifica el ate) com um determinado objeto geografico, o qual peder
armazenado na mesma tabela espaaalt GeonTabl e), em uma outra tabela
(vi sGeonirabl e) ou pode estar em memoribeGeometry *). As possiveis relacdes
topoldgicas passadas como parametros de entradd@ e 2tSJOINT , TeTOUCHES
TeCROSSES TeWITHIN, TeOVERLAPS TeCONTAINS TeINTERSECTS
TeEQUALSTeCOVERS TeCOVEREDBY

No TeDatabase , a operaca&pat i al Rel at i on foi implementada em duas etapas,
seguindo a mesma idéia do modelo de consulta doeO&patial. A primeira etapa €
executada sobre aproximacdes das geometrias, aussdjre seu minimo retangulo
envolvente, e a segunda, sobre as geometrias exstasluas etapas podem ser

resumidas em:



(1) Recuperar do SGBD, através de uma consulta em Sgphente as geometrias
cujo minimo retangulo envolvente possui algumarsegio com 0 minimo

retangulo envolvente da geometria especifica,

(2) Para cada geometria recuperada verificar se exisi@ determinada relagdo
topolégica com a geometria especifica, utilizandofunc¢des topoldgicas da
TerralLib.

Como exemplo, considera-se a consulta “seleciahastos estados do Brasil que fazem
fronteira com o estado de Minas Gerais”. A primeitapa recupera do SGBD somente
os estados cujo o minimo retangulo envolvente tignmea intersegcdo com o minimo
retangulo envolvente do estado de Minas Geraisocilmstrado na Figura 3.8. E a
segunda etapa utiliza a funcao topolédgiedouches entre os estados recuperados na

etapa anterior e 0 estado de Minas Gerais, retdmamesultado final da consulta.

IV

Jﬁ £
1 —
5

nd

Figura 3.8 - Primeira etapa da consulta espacial

No TeOracleSpatial , & operaca®pat i al Rel ati on monta uma consulta em
SQL utilizando o operador SDO_RELATE do Oracle $pat designa sua computacéo
ao SGBD. A extensdo espacial executa a consulitoena o resultado final. Esse
operador recebe como parametro a relacdo topol@isar consultada e utiliza a

indexagéo espacial criada sobre as tabelas espanialvidas na consulta.



Como exemplo, a SQL gerada para solucionar a danaaima, “selecione todos os

estados do Brasil que fazem fronteira com o esddaddinas Gerais” é

SELECT geomTablel.*
FROM  Estados_poligonos geomTablel,
Estados_poligonos geomTable2
WHERE geomTable2.object_id = 'MG'
AND SDO _RELATE(geomTablel.spatial_data,
geomTable2.spatial_data,
'mask = TOUCH querytype = WINDOW") = 'TRUE'

O operador SDO_RELATE é usado sempre na clausul&®EHde uma consulta em
SQL e recebe como parametros: as tabelas e suasasoéspaciais envolvidas na
consulta geomTablel.spatial_data € geomTable2.spatial_data ), a relagéo

topoldgica fask = TOUCH) e o tipo da consultaderytype ), que pode ser WINDOW

ou JOIN. O tipo de consulta WINDOW é usado quarelquer comparar uma simples
geometria com todas as geometrias de uma coluraxiakpE o tipo JOIN € usado
quando se quer comparar todas as geometrias decolomza espacial com todas as

geometrias de outra coluna.
3.4.20peracaoBuf f er no Oracle Spatial

A operacaduf f er do TeOracleSpatial monta uma consulta em SQL utilizando
a funcdo SDO_BUFFER da extenséo espacial. Essadue¢orna um objeto espacial
do tipo SDO_GEOMETRY, que representa a extensdantie geometria especifica
armazenada no banco. Esse objeto retornado é ddP@.YGON, os dois ultimos

digitos de seu atributo SDO_GTYPE sao iguais a,"83 formado por um conjunto de

elementos, onde cada elemento pode ser do tipo:

» Poligono simples cujos vértices sdo conectadodimuas retas: SDO_ETYPE
igual a “1003” ou “2003” e SDO_INTERPRETATON igual'1”;

» Poligono formado por segmentos de arcos circul&3&0 ETYPE igual a
“1003” ou “2003” e SDO_INTERPRETATON igual a “2";



» Poligono composto formado por alguns vértices dades por linhas retas e
outros por arcos circulares: SDO_ETYPE igual a S0®u “2005" e
SDO_INTERPRETATON maior que “1”,

Como exemplo, uma consulta em SQL para retornar mona geometria a partir de
uma distancia de 1.0 unidade ao redor de um olgetmrafico, 0 qual possui um
identificador igual a “17” e esta armazenado em utaela espacial chamada

“teste_Linhas” em sua coluna espacial “spatial "datade ser escrita como:

SELECT SDO_GEOM SDO_BUFFER(g.spatial_data, m.diminfo, 1.0)
FROM teste_Linhas g, USER_SDO_GEOM_METADATA m
WHERE m.table_name = 'teste_Linhas'

AND m.column_name = 'spatial_data’

AND object_id ="'17";

Essa consulta € executada pelo Oracle Spatiabmaetim SDO_GEOMETRY:

SDO_GEQVETRY (2003, NULL, NULL,

SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1, 1005,8,1,2,2,5,2,1,9,2,2,
13,2,1,15,2,2,19,2,1, 23, 2, 2,
27,2, 1),

SDO_ORDINATE_ARRAY (18, 17, 19, 18, 18, 19, 16.4142 136, 19,

14.7071068, 20.7071068, 14, 21,
13.2928932, 20.7071068, 11.2928932,
18.7071068, 11.2928932, 17.2928932,
12.7071068, 17.2928932, 14, 18.5857864,
15.2928932, 17.2928932, 15.6173166,
17.0761205, 16, 17, 18, 17))

O objeto SDO_GEOMETRY retornado é um poligono costpmoque € representado

pelo SDO_ETYPE igual a “1005”. Portanto, a deceodi§io desse objeto deve gerar um
poligono formado por segmentos de linhas retasasanirculares. A Figura 3.9 mostra

esse poligono gerado a partir dos pontos retornadoSDO_GEOMETRY acima.

Pode-se observar que alguns pontos sdo conectadasmpsegmento de linha reta e

outros sao conectados por um arco.



L Pontos retarnados no DO _GEOMETRY
= Buffer

Geometria sobre a qual o buffer foi
gerado

Figura 3.9 Bufferformado por um poligono composto

Um arco circular no Oracle Spatial é representguenas por trés pontos e o tipo
TePolygon da TerraLib é formado por pontos conectados pgmsatos de linha reta.
Portanto, para representar um poligono compositeRolygon , para cada arco desse
poligono € necessério gerar pontos intermediaries ao serem ligados por segmentos
de linha reta, se aproximem de um arco. Para fesajecessario desenvolver uma
funcdo que gera um arco formado pgrontos intermediarios a partir de trés pontos de

um arco retornados pelo Oracle Spatial.

Essa funcédo, chamadBeGenerateArc , foi implementada na TerraLib e recebe
como argumentos trés pontos {, i € pt) € 0 nimera de pontos intermediarios que
devem ser gerados. Como resultado, essa funcaougerarco formado por esses
pontos que passa pelos trés pontos de entradae|Jawersity, 2003). A idéia basica

dessa funcéo é:

(1) Dado os trés pontos, 1ptpt, e pg, encontrar o centro da circunferéncia que

contém esses ponta3(Xo, Yo), € 0 Seu raio;

(2) Encontrar o segment® formado pelos pontos jpé pt e calcular o angulg

formado por esse segmerste o centrdC da circunferéncia;

(3) Calcular a variacdo do anguly3 de cada ponto intermediario,pque sera
gerado. Esse angulo é calculado dividindo o &nggelo niumera de pontos a
serem gerados;

(4) Calcular o anguloa formado entre o ponto jpte o eixo horizontal da

circunferéncia que passa pelo seu centro;



(5) Com as informacgdes calculadas nos itens anteriénesssivel gerar aspontos

intermediarios, utilizando as equacfes da circéniga:
- Pt(Xn) =C(xo) + cos (N*AB +a) *r
- Pt(yn) =C(yo) + sen "*Ap +a) * r

As variaveis calculadas nos itens acima sao masrad Figura 3.10 e as funcdes

implementadas em C++ estéo disponiveis no Anexo A.

Figura 3.10 - Geracdo de um arco a partir de wésog

3.4.30peracbes de conjunto no Oracle Spatial

As operacdes de conjunto da APl geram as geomedsatiantes da intersecéo, uniao,
diferenca ou diferenca simétrica entre objetos gdmps. Assim como as demais
operacdes binarias, esses objetos geograficos pestamarmazenados em uma mesma
tabela espacial ou em tabelas distintas. As fungaesP| sao:

= geomnl ntersection: retorna a intersecéo topoldgica (operagdo AND)een

objetos geograficos;

= geonDifference: retorna a diferenca topologica (operacdao MINUBSee

objetos geogréficos;



= geonlni on: retorna a unido topolégica (operacdo OR) entréetab

geograficos;

= geonXOR: retorna a diferenca simétrica topologica (opevagd@R) entre

objetos geogréficos.

Um exemplo do resultado dessas operacoes estadasta Figura 3.11.

A
B
A A A
B R R B
R
AANDB =R AMINUS B =R AXORB=R AORB=R

Figura 3.11 - Operacdes de conjunto

No TeOracleSpatial essas operacdes utilizam as funcbes da extenpacias
SDO_INTERSECTION, SDO_UNION, SDO_XOR e SDO_DIFFERER as quais
retornam um objeto do tipo SDO_GEOMETRY, contende@metria resultante. Ndo &
possivel saber, a priori, o0 tipo do objeto que set@nado por essas fun¢des, pois, por
exemplo, a intersecdo entre dois poligonos podernat uma geometria do tipo
poligono, linha ou ponto, ou até mesmo um conjutgogeometrias. Por isso, essas
operacdes retornam uma estrutura de dados genéhamadaleGeometryVect ,
que pode conter o endereco de diferentes tipos elmmefrias, assim como

TePolygon , TeLine2D ouTePoint

Como exemplo, considera-se que as geometrias AaMmgura 3.11 estdo armazenadas
na coluna espacial “spatial_data” das tabelas &spaciotes_Poligonos” e
“fronteiras_Poligonos”, respectivamente. Uma cttasem SQL para calcular a

diferenca simétrica desses dois objetos geograéicos



SELECT SDO _GEOM SDO_XOR(gl.spatial_data, m1.diminfo,
g2.spatial_data, m2.diminfo)

FROM lotes_Poligonos g1, fronteiras_Poligonos g2,
USER_SDO_GEOM_METADATA m1, USER_SDO_GEOM_METADAZA

WHERE m1.table_name = 'LOTES_POLIGONOS'

AND m1l.column_name = 'SPATIAL_DATA'

AND m2.table_name = 'FRONTEIRAS_POLIGONOS'

AND m2.column_name = 'SPATIAL_DATA'

AND gl.object_id ="'A’

AND g2.object_id = 'B";

Essa consulta é executada pelo Oracle Spaticdmaeum SDO_GEOMETRY:

SDO_GEOMVETRY ( 2007, NULL, NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1, 1003, 1, 15, 1003, 1, 29, 2 003, 1),
SDO_ORDINATE_ARRAY (24, 16, 24, 8, 32, 8, 32, 18, 2 8,

18, 28, 16, 24, 16, 10, 30, 10,
16, 24, 16, 24, 18, 28, 18, 28,
30, 10, 30, 20, 20, 20, 26, 26,
26, 26, 20, 20, 20))

O objeto SDO_GEOMETRY retornado € do tipo MULTIPGE®N, os dois ultimos
digitos de seu atributo SDO_GTYPE sdo iguais &, ‘@Je € formado por um conjunto
de poligonos. Portanto, a decodificacdo dessembte gerar unfePolygonSet

estrutura de dados geogréficos da TerralLib paraseptar conjuntos de poligonos.



3.5 0peracdes sobre dados matriciais

A API desenvolvida nesse trabalho fornece doisstipe operacdes sobre dados
matriciais: Zonal e Recorte (a partir de uma magcaEssas operacfes foram
implementadas somente no nivel mais genérico, ja,l @@mo métodos da classe base
TeDatabase , pois nenhuma extensédo espacial oferece recuim@s tpatar dados

matriciais. Portanto, esses métodos sao utilizpdostodos os SGBDs que possuem

uma interface com a TerraLib, como Access, MySQistreSQL e Oracle Spatial.

A classe da TerraLib especifica para tratar dadasicrais € chamaddeRaster .
Essa classe, juntamente com outras estruturasbdatdxta, € capaz de manipular um
dado matricial armazenado tanto em arquivos deetifes formatos, como JPEG e
geoTIFF, quanto em SGBDs. Nos SGBDs, cada geo-casgaciado a um plano de
informacéo, odayer, € armazenado em uma tabela espacial dodgger.

Para que as operacfes Zonal e Recorte pudesseaplg@das a dados matriciais
armazenados tanto em arquivos em memoria quant®@@aDs, foram implementadas

as funcoesTeRasterStatisticsinPoly (para calcular as estatisticas de um
raster a partir de um poligono) €eMask (para recortar ummaster a partir de um
poligono) sobre a clas3eRaster . Assim, essas fun¢des recebem como parametro de
entrada um geo-campo do tipeRaster , o qual pode estar associado a um arquivo de
formato proprietario, como JPEG ou geoTIFF, ou @ uabela espacial do tipaster

do SGBD. As assinaturas dessas funcdes sdo mastidxo:

bool TeRaster Stati sticslnPoly (TePolygon& poly, TeRaster*
raster, int band, TeStatisticValMap& stat)

bool TeRaster Stati sticslnPoly (TePolygon& poly, TeRaster*
rast er, TeStatisticsDimensionVect& stat)

TeRaster* TeMask (TeRaster* rasterln, TePolygon& pol vy,

TelteratorStrategic st)



A funcéo TeRasterStatisticsInPoly calcula as estatisticas de um geo-campo
(rast er) na regido delimitada por um poligornm(y). No caso de geo-campos que
sao formados par dimensdes ou bandas, como as imagens se sensdoa@@oto, é
possivel calcular as estatisticas de uma dimergdecidica passada como parametro
(band). Neste caso, a funcéo retorna uma estruturapdo TeStatisticvValMap :

que faz o0 mapeamento de cada estatistica geragla respectivo valor. Se nenhuma
dimenséo especifica for passada como parametrop ¢c@msegunda assinatura, sdo
calculadas as estatisticas de todas as bandesstn Assim, a funcdo retorna uma
estrutura do tiporeStatisticsDimensionVect , que faz o mapeamento entre

cada dimenséo e suas respectivas estatisticas.

As estatisticas calculadas sdo: contagem, valanmie maximo, soma, média, desvio
padrdo, variancia, assimetria, curtose, amplitudediana, coeficiente de variacdo e
moda. Todas as estruturas de dados e funcbesmmpiadas em C++, utilizadas para o

calculo dessas estatisticas da operacdo Zonalastoanias no Anexo B.

A funcdoTeMask recorta unraster de entradar(ast er | n) a partir de um poligono
(pol y), segundo alguma estratégialteratorStrategic ), gerando ummasterde
saida. A estratégia define como o poligono é cenasitb no recorte deoaster de

entrada, se é considerado sua regido interna etnext

Para implementar as funcdes acima, foi necess@&sendolver um mecanismo para
percorrer o dadoaster somente na regido interna ou externa de um paligepecifico.
Para isso, foi implementado o conceito de iterasiolore a classeeRaster , capaz de
percorrer sua estrutura segundo alguma estratégi@rdurso. Essa estratégia define se

o iterador percorrera a regiao interna ou exteenand poligono especifico.
3.5.1lteradores sobre Dados Matriciais

Iteradores sdo uma generalizacdo de ponteirospisj@bos que apontam para outros
objetos (Austern, 1998). Segundo Stroustrup (1998),iterador é uma abstracdo da

nocdo de um ponteiro para uma sequéncia. Basicansauts principais conceitos sao:



= “0 elemento atualmente apontado” (dereferénciagssmtada pelos operadores

= “gpontar para o proximo elemento” (incremento, @spntado pelo operador +

+);

= ‘“verificar se € igual a outro ponteiro, ou sejagpentam para 0 mesmo lugar”

(igualdade, representada pelo operador = =).

A classeTeRaster possui um iterador que percorre, célula a céladp o dado
raster. Um dadaraster é representado por uma estrutura matricial que pedde duas
(linha e coluna) ou trés dimensdes (linha, colurmmeda). Como o tipdeRaster
considera um geo-campo sempre como uma estruturicialade trés dimensdes, o
iterador percorre essa estrutura passando porlioddae coluna, retornando um vetor
de valores, onde cada valor esta associado a uteanittada banda. Portanto, o
elemento apontado pelo iterador € um vetor de @slero seu operador de dereferéncia
(*) retorna esse vetor. O operador de incrementf {&z o iterador apontar para a
proxima linha e coluna e é possivel verificar sis deradores sdo iguais, ou seja, se

eles apontam para a mesma linha e colunaster, através do operador (= =).

Iteradores sdo muito importantes para a programgeaeérica, pois fornecem uma
interface entre as estruturas de dados e os algEit permitindo assim um
desacoplamento entre os dois (Kéthe, 2000). Ess&cdplamento é essencial para a
implementacdo de algoritmos genéricos e reusavaibds et al, 2002).

O iterador desenvolvido nesse trabalho, chamader at or Pol y, foi implementado
como uma classe derivada da classetor ja existente (Figura 3.12). O iterador
iterator implementa os operadores de incremento (++) ppdefixado, o de
dereferéncia (*) e o de igualdade e diferenca €&!=). Ja o iteradart er at or Pol y

s6 reimplementa o operador de incremento, poisicolrritério que o diferencia do
iterador iterator € o critério de percurso. O iteradterator percorre todo o
raster, e oi t er at or Pol y s6 percorre oaster na regido que esta fora ou dentro dos

limites de um poligono. Portanto, ele deve guaidésrmacdes sobre o poligono



limitante e saber calcular, para cada linhaa$ter, as colunas que estéo fora ou dentro
do poligono (métodgetNewSegment ). O Anexo C mostra a implementacdo da

classa t er at or Pol y na TerraLib em C++.

iterator

+operatar ++01 terators

+operatar ++ (int): teratar

+operatar *[); vector=double=
+operstor==,rhz:const terator&y; bool
+operstar l={rhs:const terators): kool

iteratorPoly

+operator ++0); teratorPoly s
+operator ++ (int); teratorPoly
+getMesvsegment(lineCurrent;int); woid
+end(); ool

Figura 3.12 - Classet er at or Pol y

A seguir € mostrado, como exemplo, um procedimpata somar os valores de todos
os pixels da primeira banda de uma imagem, internos a uliggrm, utilizando o
iterador implementado. Neste exemplo, o iteradger@do sobre uma imagem do tipo
TeRaster (Image) e recebe como parametros o poligono limitante tigo

TePolygon (poly ) e a estratégia de percurd@BoxPixelln ).

TeRaster:: iteratorPoly it = Image->begin(poly, TeBoxPixelln);
double sum=0.0;
while(it = Image->end(poly, TeBoxPixelln))

{

sum += (*it)[0]; //dereferéncia
++it; /lincremento

Foram implementadas quatro estratégias de perpars iterador:

= TeBoxPixelln : percorre todas as células daster cujo centro é interno ao

poligono;



= TeBBoxPixellnters . percorre todas as células daster cujo segmento

horizontal que passa pelo seu centro possui alguieraecido com o poligono;

» TeBoxPixelOut : percorre todas as células dster cujo centro é externo ao

poligono;

= TeBBoxPixelNotinters : percorre todas as células @ster cujo segmento

horizontal que passa pelo seu centro ndo possuiunen intersecdo com o

poligono.
1.1 1,2 13 14 15 1.6
21 26
2 | -
41 46
e T N
6.1 6,2 63 6.4 65 6.6

Figura 3.13 - Estratégias de percurso

Para ilustrar cada estratégia, considera-se ad&@d3, onde a matriz em cinza é um
dadoraster, o retangulo em azul € o poligono limitante eedgs pontilhadas vermelhas
sdo 0s segmentos, para cada linhaadter, que passam pelo centro de todas as células
dessa linha. As células percorridas segundo agiostsao:

= TeBoxPixelln :(2,3), (2,4), (2,5), (3,3), (3,4), (3,5), (4,8},4) e (4,5);

= TeBBoxPixellnters 1 (2,2), (2,3), (2,4), (2,5), (3,2), (3,3), (3,43,5), (4,2),
(4,3), (4,4) e (4,5);



= TeBoxPixelout : (1,1), (1,2), (1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,12,2), (2,6), (3,1),
(3.2), (3,6), (4.1), (4,2), (4,6), (5,1), (5,2),3p (5.4), (5,9), (5.,6), (6,1), (6,2),
(6,3), (6,4), (6,5) € (6,6).

= TeBBoxPixelNotInters 1 (1,2), (1,2), (1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,12.6),
(3.1), (3,6), (4.1), (4.,6), (5.1), (5.2), (5.,3).4R (5,5), (5.6), (6,1), (6,2), (6.3),
(6,4), (6,5) e (6,6).

Para calcular o segmento de intersecdo entre uteardeada linha do geo-campo e o
poligono, é utilizada uma funcdo chamdadsGetintersections . Essa funcéo é
utilizada pelo métodgetNewSegment doiterat or Pol y e retorna a sequéncia
dos segmentos resultantes em uma estrutura chahedtizordPairVect . Assim,
cada estratégia foi implementada como um objetodonoufunctor (Austern, 1998), o
qual é aplicado na estruturareCoordPairVect resultante da funcéo
TeGetlntersections . O Anexo C mostra a implementacdo em C++ dessas

estratégias como objeto fungéo e sua utilizac@mfpetioapplyStrategic

A operacdo Zonal trabalha somente com as regideastier internas as zonas, que sdo
representadas por poligonos. Portanto, a funig@RasterStatisticsinPoly

utiliza sempre o teratorPoly com a estratégia de percur§eBoxPixelln
como mostrado no Anexo B. Ja a operacdo Mask, fufieMask, recebe a estratégia
como parametro, podendo recortaraster a partir da regido interna ou externa ao

poligono.
3.5.2Funcéo de estatistica genérica

A funcado para calcular as estatisticas da operdoaal foi implementada de forma
genérica para ser utilizada por qualquer estrutardados que possua um iterador capaz
de percorré-la, e ndo somente pelo fifgRaster . As assinaturas dessa funcédo séo

mostradas abaixo:

template<typename It> bool TeCal cul ateStatistics(lt& itBegin,
It& it End, TeStatisticValMap& stat, int di m



template<typename It> bool TeCal cul ateStatistics(lt& itBegin,

[t& it End, TeStatisticsDimensionVect& stat)

template<typename It> bool TeCal cul ateStatistics(lt& itBegin,
It& it End, TeStatisticValMap& stat)

Todas as assinaturas da funcd@CalculateStatistics recebem como

parametros de entrada um iterador apontado panécio if t Begi n) e outro para o
final (i t End) da estrutura de dados. As duas primeiras assasasdio utilizadas para
calcular as estatisticas de uma estrutura de dpgopossun dimensdes. E a ultima,
para calcular as estatisticas de estruturas desape possuem apenas duas dimensoes.

A implementacdo em C++ dessa fung@o € mostradanegoAB.

Para  exemplificar, €& mostrada abaixo a utlizacdoa dfuncéo

TeCalculateStatistics pela funcad eRasterStatisticsinPoly

bool TeRasterStatisticslnPoly (TePolygon& poly, TeRaster* raster,
int band, TeStatisticValMap& stat)

{
TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(poly , TeBoxPiln);
TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, Te BoxPixelln);
return(  TeCal cul at eSt ati sti cs(itBegin, itEnd, stat, band));

}

Sendo genérica, essa funcdo poderd ser utilizada vdaias estruturas de dados da
TerraLib que possuem um iterador, como por exemphl, estrutura
TeSelectedObjectMap , que armazena os atributos referentes aos olgetasn
layer (TerraLib, 2003). Assim, para calcular as estagistide um determinado atributo,
deve-se apenas criar um iterador para o iniciote quara o final dessa estrutura e

passa-los como parametros para a fufigidalculateStatistics



3.5.30peragdes noreDat abase

As operagOes sobre dados matriciais implementaalasasseleDatabase utilizam
as funcbesTeRasterStatisticsInPoly e TeMask, jA mostradas anteriormente.

Suas assinaturas sao:

bool Zonal (const  string& rasterTabl e, const string&

act Geonirabl e, Keys& | ds, TeObjectStatistics & resul t);

bool Zonal (const  string& rasterTabl e, const string&

act Geonirabl e, const string& act Col | Tabl e, TeObjectStatistics&
result);

bool Zonal (const  string& rast er Tabl e, TePolygon& pol vy,
TeRasterStatistics& result);

bool Mask (const string& rast er Tabl e, const string&

act Geonirabl e, const string& obj I d, const string& nanelLayer Qut ,
TeStrategiclterator st);

bool Mask (const string& rast er Tabl e, TePolygon& pol y, const
string&  namelLayer Qut , TeStrategiclterator st);

A operagdaZonal recebe como parametros de entrada o nome da dmdaial do
tipo raster (r ast er Tabl e), onde estd armazenado o dado matricial, e as ejgam
que definem as zonas. Essas geometrias podemaas@zenadas em tabelas espaciais
(act Geonirabl e) ou estar em memoripdl y). Quando as geometrias estdo em uma
tabela espacial, a funcdo retorna uma estruturadapie mapeamento de cada objeto

geografico dessa tabela para suas respectivaststat [ eObjectStatistics ).

A operacadvask, ou de Recorte, recebe como parametros de erdradme da tabela
do tiporaster (r ast er Tabl €) onde estd waster que sera recortado, a estratégia de
percurso para definir a regido que sera recortadpg a geometria que ird definir a
méascara do recorte. Essa geometria pode estar ematkz em uma tabela espacial

(act Geonirabl e) ou estar em memorigpdl y). O resultado dessa operacdo é uma



classeTelLayer que contém w@asterrecortado, cujo nome € passado como parametro

(nanmeLayer Qut).

A partir do nome da tabela do tipaster, as funcdes recuperam o dado matricial do
SGBD e criam um objeto do tipteRaster . As geometrias também s&o recuperadas
do SGBD através do nome da tabela espacial e sfmeatas para a classe

TePolygon . E, finalmente, essas operacdes utilizam as fungoe
TeRasterStatisticsIinPoly e TeMask sobre os objetosTeRaster e

TePolygon gerados.



4.1 Introducédo

CAPITULO 4

UTILIZACAO E RESULTADOS

As operacbes implementadas na APl foram testadawvéat do TerraView, um

aplicativo geografico construido sobre a TerralEer(eira et al, 2002). Na Figura 4.1 é

mostrada a tela de interface com o usuario desedaopara operacdes sobre dados

vetoriais.
1 Consulta espacial S
— Temas
Tema ativo [ Tema wisivel Talerancia
| | = I 0.0
[T Geometria deserhada na tela
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Figura 4.1 - Tela de operacdes espaciais sobresdestoriais

Na tela mostrada acima, o usuario escolhe os temaslvidos e a operacdo que sera

executada. Um tema € um conceito da TerraLib qusiste em um subconjunto dos

objetos geograficos de um determindalger. As operacdes podem ser executadas entre

0s objetos de um mesmo tema ou de dois temastdsstin



As operacfes na tela sdo divididas em consulta® gsetacdes topoldgicas e fungbes
espaciais. Os icones das relacbes topologicas sHnlitddos conforme as
representacdes geomeétricas dos temas seleciodeslfugicdes espaciais disponiveis na
tela sdo: &rea, comprimento ou perimetro, distageeacdo de uma nova geometria a
partir de uma distancia em torno de uma geomesjedfica uffer), operacdes de
conjunto (intersecdo, unido, diferenca e diferesiggétrica) e vizinhos mais proximos.

Para cada operacéao selecionada € mostrada umgdest® sua funcionalidade.

Para testar as operacdes sobre dados matrici@iPIddoi desenvolvida uma interface

grafica no TerraView, mostrada na Figura 4.2. Nestxface o usuario pode recortar
ou gerar as estatisticas de um geo-campo, ou dejam tema de representacdo
matricial, a partir de um poligono. Esse poligondeestar em outro tema ou ter sido
desenhado na tela. Para executar a operacdo deeregousuario fornece outras

informacBes como 0 nome thyer que sera gerado e a estratégia de recorte, quseeja
o dadorastersera recortado a partir da regido externa ouniatao poligono.

i Operacdes sobre raster N 21X

—Temaz

Tema corente [raster] [ Temavisivel
| | =

I Georietia desenhada na tela

r—Recarte

Mome da layer de zaida Estratégia
| = M oouT

Estatisticas Recaorte Cancelar

Figura 4.2 - Tela de operacdes espaciais sobresdadticiais

4.2 OperacOes sobre dados vetoriais

A seguir, serdo mostrados alguns exemplos de agdz das operacfes sobre dados

vetoriais da API, apresentando seus resultados.



4.2.1Consultas espaciais

Nesta secédo, serdo apresentados dois exemplosisldtas sobre relacdes topologicas,
considerando dois temas, onde um é formado petadass(estados_Brasil) e o outro
pelos rios (rios_Brasil) do Brasil. Esses dois tefeaam construidos a partir d@yers
mostrados na Figura 3.7.

Consulta 1) Encontre todos os estados do Brasilfagem fronteira com o estado de

Minas Gerais

[[TeTheme* estados_Brasil
/[TeDatabase* db (TeAdo ou TeOracleSpatial ou TeMyS QL)
/Itypedef vector<string> Keys

/linformag®es sobre o tema estados_Brasil

TeGeomRep actRep = estados_Brasil->visibleRep();

string actTable = estados_Brasil->layer()->tableNam e(actRep);
string actColTable = estados_Brasil->collectionTabl e();

Keys IdsIn, IdsOut;

string obj_id = “MG”;
IdsIn.push_back(obj_id);

string collName = “spatial_data”;

int relate = TeTOUCHES;
int tol = 0.001;

db-> spati al Rel ati on(act Tabl e, coll Nane, act Col Tabl e, actRep, |dsln,
IdsQut, relate, tol);

No codigo da consulta 1, as informacdes séo essaéth tema estados_Brasil: sua
representacdo geométriac( Rep), 0 nome da tabela espacial que contém os objetos
(act Tabl e) e 0 nome da tabela de colecao onde estéo arnu=eimdormacdoes sobre

0s objetos ddayer que fazem parte do temact Col Tabl e). O nome da coluna
espacial € fixo nas tabelas geométricas do modaloTerraLib €ol | Nanme =

“spati al _data”). O objeto do tipoTeDatabase (db) é instanciado conforme o



SGBD utilizado, podendo s@reAdo, TeOracleSpatial ou TeMySQLe, a partir

do seu métodepat i al Rel ati on, a consulta € executada.

Além dos parametros descritos acima, sao passada® pnétodo: a relacao topoldgica
a ser executada ¢l at e = TeTOUCHES), o conjunto dos identificadores dbgims
sobre os quais a consulta sera realizads (n = “MG”), a tolerancia permitidat QI

= 0.001) e a estrutura que contera os identifi@gldos objetos resultantéd§ Qut ).
Uma outra opcédo seria retornar todos os objetogrgBoos resultantes da consulta, e
ndo somente seus identificadores. Para isso, pad@assado como parametro um
objeto do tipo TeDatabasePortal (portal ), o qual contera as geometrias
resultantes, ao invés de passar uma estruturgpa&dys (I dsCut ), como mostrado

abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db->getPortal();
db-> spati al Rel ati on(act Tabl e, col | Name, act Col Table, actRep, ldsin

portal, relate, tol);

O resultado dessa consulta € mostrado nas figugaguar. A Figura 4.3 mostra o objeto
selecionado na cor marrom, sobre o qual a conseli realizada (estado de Minas

Gerais). A Figura 4.4 mostra os objetos resultam@esonsulta pintados de mostarda.

Figura 4.3 - Objeto selecionado Figura 4.4 - Radolida consulta




Consulta 2) Encontre todos os rios do Brasil queam a fronteira do estado de Minas

Gerais ou do Parana.

[[TeTheme* estados_Brasil, rios_Brasil
/[TeDatabase* db (TeAdo ou TeOracleSpatial ou TeMyS QL)
/Itypedef vector<string> Keys

/linformacgdes sobre o tema estados_Brasil
TeGeomRep actRep = estados_Brasil->visibleRep();
string actTable = estados_Brasil->layer()->tableNam e(actRep);

/linformacgdes sobre o tema rios_Brasil

TeGeomRep visRep = rios_Brasil->visibleRep();

string visTable = rios_Brasil->layer()->tableName(v isRep);
string visColTable = rios_Brasil->collectionTable() ;

string collName = “spatial_data”;

Keys IdsIn, IdsOut;

string obj_id1 = “PR”;
IdsIn.push_back(obj_id1);
string obj_id2 = "MG”;
IdsIn.push_back(obj_id2);

int relate = TeCROSSES;
int tol = 0.001;

db-> spati al Rel ati on(act Tabl e, coll Nanme, actRep, Idsln, visTable,

col I Nane, visCol Table, visRep, IdsQut, relate, tol);

No codigo da consulta 2, o métoslpat i al Rel ati on recebe as informacdes sobre
os dois temas envolvidos, estados_Brasil e riosiBemmo parametros de entrada, que
sdo: suas representacdes geométri@as Rep e vi sRep), os nomes das tabelas e
das colunas espaciais que contém o0s objetost Tabl e, visTable e
col | Nane) e o nome da tabela de colecéo onde estdo arntmmemdormacdes sobre

0s objetos ddayer que fazem parte do tema rios_Bragil $ Col Tabl e). O nome das



colunas espaciais de todas tabelas geométricas altelon da TerraLib € fixo
(col | Nane = “spati al _dat a”). Além disso, sdo passados como parametros: a
relacdo topoldgica a ser executadeel(ate = TeCROSSES), o conjunto dos
identificadores dos objetos sobre os quais a ctansala realizadal sl n = “MG” e
“PR"), a tolerancia permitida I = 0.001) e a estrutura que contera os identificzlo
dos objetos resultantes dsQut ). Ha também a opcéo de retornar todos os objetos
geograficos resultantes, e ndo somente seus idadbfes, passando um objeto do tipo

TeDatabasePortal (port al ), como mostrado abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db->getPortal();
db-> spati al Rel ati on(act Table, coll Name, actRep, Ildsln, visTable,

col I Nane, visCol Table, visRep, portal, relate, tol);

O resultado dessa consulta € mostrado nas figussegar. A Figura 4.5 mostra os
objetos selecionados na cor amarela, sobre os quaissulta serd realizada (estados
Minas Gerais e Parand). A Figura 4.6 mostra osadj@o caso os rios, resultantes da

consulta, pintados de vermelho.
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Figura 4.5 - Objetos selecionados Figura 4.6 - Rebmida consulta




4.2.2Funcgdes espaciais

Nesta secdo serdo apresentados dois exemploslidacét das operaco&f f er e

near est Nei ghbors da API.

Exemplo 1) Gerar uma nova geometria a partir de distancia de 0.5 ao redor dos rios

Itai e Paragua, cujos identificadores séo “114T255”, respectivamente.

[[TeTheme* rios_Brasil
/ITeDatabase* db = new TeOracleSpatial()
/Itypedef vector<string> Keys

/linformacgdes sobre o tema rios_Brasil
TeGeomRep actRep = rios_Brasil->visibleRep();
string actTable = rios_Brasil->layer()->tableName(a ctRep);

string collName = “spatial_data”;
TePolygonSet bufferSet;
double dist = 0.5;

Keys Idsin;

string obj_id1 = “1140”;
IdsIn.push_back(obj_id1);
string obj_id2 = “1255";
IdsIn.push_back(obj_id2);

db-> Buf f er (act Tabl e, col | Nane, actRep, ldsln, bufferSet, dist);

O métodoBuf f er do TeDatabase é utilizado para essa operacdo e recebe como
parametros de entrada: o nome da tabela e da caspacial 4ct Tabl e e

col | Nane) onde estdo armazenados 0s objetos do tema; meseatacdo geométrica
(act Rep); o0 conjunto dos identificadores dos objetos sobs quais as novas
geometrias serdo geradasi¢l n = “1140” e “1255"); a distancia consideraddi §t

= 0.5); e, a estrutura que contera as geometriaslgelpuf f er Set ), que deve ser do

tipo TePolygonSet . Como a funcéo para gerar uma nova geometriatat garuma



distancia em torno de uma geometria especifingédn ainda ndo esta implementada na
TerraLib, oTeDatabase tem que ser do tipbeOracleSpatial para realizar essa

operacado. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.7

Figura 4.8 Bufferdo pais Hungria Figura 4.Bufferda cidade de Roma

Para ilustrar a geracdo de novas geometrias aa dmlgoligonos e pontos, sao
mostradas na Figura 4.8 uma geometria gerada ao dedpais Hungria e na Figura 4.9

gerada ao redor da cidade de Roma.

Exemplo 2) Encontre os 10 rios mais proximos aoT@gpaua, cujo identificador &

“1562”.

/[TeTheme* rios_Brasil
/ITeDatabase* db = new TeOracleSpatial()



/linformacdes sobre o tema rios_Brasil
TeGeomRep actRep = rios_Brasil->visibleRep();
string actTable = rios_Brasil->layer()->tableName(a ctRep);

string actColTable = rios_Brasil->collectionTable() ;
string collName = “spatial_data”;

string objld = “1562”;
Keys IdsOut;
int num_result = 10;

db-> near est Nei ghbor s(act Tabl e, col | Narre, act Col Tabl e, act Rep,
objld, IdsQut, numresult);

Para a operacado de vizinho mais préximo é utilizadeétodonear est Nei ghbor s

do TeDatabase . Esse método recebe como parametros de entradae da tabela e
da coluna espaciah¢t Tabl e e col | Nane) onde estdo armazenados 0s objetos do
layer, o nome da tabela de colecdo onde estdo as inféemasobre o subconjunto
desses objetos que fazem parte do temmat Col Tabl €); sua representacéo
geométricadct Rep); o identificador do objeto sobre o qual a op@cagera realizada
(obj I d =“1562"); o numero de vizinhos esperadoar r esul t); e, a estrutura que
contera os identificadores dos objetos resultafitds Cut ). Ha também a opcéo de
retornar todos os objetos geograficos resultamtasio somente seus identificadores,

passando um objeto do tipeDatabasePortal (port al ), como mostrado abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db->getPortal();
db-> near est Nei ghbor s(act Tabl e, col | Nare, act Col Tabl e, act Rep,

objld, portal, numresult);

A funcao para encontrar os vizinhos mais proximesich objeto geografico ainda ndo
foi implementada na TerraLib, portanto para realessa operacédo bBeDatabase

tem que ser do tipd@eOracleSpatial . A Figura 4.10 mostra o resultado dessa



operacdo, onde o rio Tapaua estd selecionado declamea seus 10 vizinhos mais

proximos estéo pintados de vermelho.

Ainda para ilustrar a operacdo de vizinho mais ipnéx a Figura 4.11 mostra essa
operacdo sendo aplicada a dois temas distintaspgle cidades da Europa. Essa figura
ilustra o resultado da operagdo “encontre os chm® mais proximos da cidade de
Roma”. A cidade de Roma esta selecionada de verds Bos resultantes foram

pintados de vermelho.

Figura 4.10 - Rios mais proximos do rio Figura 4.11 - Rios mais proximos da cid
Tapaua de Roma

4.3 OperagOes sobre dados matriciais

Nesta sec¢éo, serdo mostrados alguns exemploslidagéib das operacdes sobre dados

matriciais da API, apresentando seus resultados.
4.3.10peracaoMask

A operacdoMvask da API consiste em recortar uraster a partir de uma mascara
definida por um poligono. O recorte pode ser faitmartir da regido interna ou externa
ao poligono, dependendo da estratégia escolhitia ofsracdo gera um nolayer que

contém arasterrecortado.



Como exemplo, serdo mostradas as operacdes parsaragma imagem de Brasilia,
que esta representada em um tema chamado ImagesiiaBiea partir de um poligono
de um tema chamado Poligonos_Mask. A Figura 4.13tnaoesses dois temas

sobrepostos, onde o poligono pintado de verdealafinascara do recorte.

Operacao 1) Recortar a imagem de Brasilia a p#atiregido interna ao poligono cujo

identificador é “poligonol”:

/I TeTheme* Imagem_Brasilia
/I TeTheme* Poligonos_Mask
/I TeDatabase* db (TeAdo ou TeOracleSpatial ou TeMy SQL)

/linformacg6es sobre o tema Imagem_Brasilia
string rasterTable = Imagem_Brasilia->
layer()->tableName(TeRASTER);

//Inome do layer de saida
string namelLayerOut = "Imagem_Brasilia_Mask_In";

llestratégia
TeStrategiclterator strat = TeBoxPixelln;

/lidentificador do poligono mascara
string objld = "poligono1";

I/l informacdes sobre o tema Poligonos_Mask
string geomTable =  Poligonos_Mask->
layer()->tableName(TePOLYGONS);

db-> Mask(rasterTabl e, geoniTable, objld, naneLayerQut, strat);

No codigo da operagdo 1 mostrado acima, os nonsasdalas onde estdo armazenados
o dadoraster (r ast er Tabl e) e o poligono que define a mascagadnirabl e) sédo
extraidos dos temas Imagem_Brasilia e PoligonoskMaspectivamente. A operacéo
Mask é um método do objefbeDatabase (db) que é instanciado conforme o SGBD

utilizado, podendo ser unmieAdo, TeOracleSpatial ou TeMySQL Além dos



nomes das tabelas, esse método recebe como pardnetentrada: o identificador do
poligono que define a mascambj | d = “poligonol”), o nome ddayer que sera
gerado como resultadongneLayer Qut = "Imagem_Brasilia_Mask In") e a
estratégia utilizada no recorte, que nesta operdgipartir da regido interna a mascara
(strat = TeBoxPixelln ). Olayerresultante dessa operacao € mostrado na Figura
4.13.

Operacao 2) Recortar a imagem de Brasilia a patiegido externa ao poligono cujo

identificador é “poligonol”:

/l TeTheme* Imagem_Brasilia
/I TeTheme* Poligonos_Mask
/I TeDatabase* db (TeAdo ou TeOracleSpatial ou TeMy SQL)

/linformacgBes sobre o tema Imagem_Brasilia
string rasterTable = Imagem_Brasilia->
layer()->tableName(TeRASTER);

//Inome do layer de saida
string nameLayerOut = "Imagem_Brasilia_Mask_Out" X

llestratégia
TeStrategiclterator strat = TeBoxPixelOut;

/lidentificador do poligono mascara

string objld = "poligono1";

I/l informacgdes sobre o tema Poligonos_Mask
string geomTable =  Poligonos_Mask->
layer()->tableName(TePOLYGONS);

db-> Mask(rasterTabl e, geonilfabl e, objld, naneLayerQut, strat);

O cbdigo mostrado acima é semelhante ao cédigpeéagéio 1, s6 mudando o nhome
do layer gerado como resultadost(rat = "Imagem_Brasilia_Mask Out") e a

estratégia utilizada no recorte, que nesta oper@gipartir da regido externa a mascara



(strat = TeBoxPixelOut ). O layer resultante dessa operacdo é mostrado na
Figura 4.14.

Figura 4.12 - Imagem de Brasilia

Figura 4.13 {ayer Figura 4.14 -layer
Imagem_Brasilia_Mask_In Imagem_Brasilia_Mask_Out

4.3.20peracaoZonal

A operacdaZonal consiste em calcular as estatisticas de uma dasgeregido de
um geo-campo delimitada por um poligono. Como exengera mostrado o cédigo
para a operacao “Calcule as estatisticas da imageBrasilia da zona delimitada pelo



poligono cujo identificador € ‘poligonol™. Essa evpgdo envolve o0s temas
Imagem_Brasilia e Poligonos_Mask que contém, reésaecente, a imagem de Brasilia
e o poligono que define a zona de interesse. Aepobicdo desses temas € mostrada na

Figura 4.12 e o codigo € mostrado a seguir:

/I TeTheme* Imagem_Brasilia
/I TeTheme* Poligonos_Mask
/I TeDatabase* db (TeAdo ou TeOracleSpatial ou TeMy SQL)
/I typedef vector<string> Keys
/I typedef map<string, TeStatisticsDimensionVect>
TeObjectStatistics
TeObjectStatistics result;
Keys Ids;

/linformacg®es sobre o tema Imagem_Brasilia
string rasterTable = Imagem_Brasilia->
layer()->tableName(TeRASTER);

/lidentificador do poligono méascara
string 1d = "poligonol”;
Ids.push_back(ld);

/I informac®es sobre o tema Poligonos_Mask
string geomTable =  Poligonos_Mask->
layer()->tableName(TePOLYGONS);

db-> Zonal (rast er Tabl e, geonirfable, lds, result);

A operacaaZonal é executada através de um método do offjefdatabase (db),

que € instanciado conforme o SGBD utilizado, podenser um TeAdo,
TeOracleSpatial ouTeMySQL Esse método recebe como parametros de entrada:
0S nomes das tabelas onde estdo armazenados caséelo(r ast er Tabl e) e os
poligonos que definem as zonge@nrabl e). Como mostrado no cddigo acima, essas

informacBes sdo extraidas dos temas correspondehiia® desses parametros, o



método recebe: os identificadores dos poligonos dpfenem as zonas (s) e a
resultadossu| t ),

, a qual faz o mapeamento de cada zona e suakstesiat

estrutura de dados que contera o0s gque € do tipo
TeObjectStatistics
correspondentes. Na Figura 4.15, é mostrada umeafaoé grafica desenvolvida no
TerraView para mostrar as estatisticas geradasasesperacdes. Essa interface

apresenta o conjunto de estatisticas para cada bandagem.

= Estatisticas do raster 2=l

‘Eztatisticas Banda 0 Branda 1 Branda 2

BT 851164.000000| 862173.000000] 1091580.000000
[ 2050000000 165000000  206.000000
valor minimg 30000000  29.000000 28000000
contagem 11365.000000] 11365000000 11365.000000)
desvi padro 18811450 12339327 24.738719
média 74893445 75862121 96.047514
vaniéncia IILFOEEZ 152234311 592353748
assimetria 1116281 1.030130 0.200146
cuttase 5 929726 £.152708 3589302
ampliude 1750000000 135000000 178.000000
medians 720000000  74.000000 56.000000
cosficiennte de variagso /ATTE1S 16254147 25.339873
moda 70000000  74.000000 57.000000

Figura 4.15 - Tela de estatistica




CAPITULO 5

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uRla(#pplication Programming
Interface para operacfes espaciais em banco de dados fismgréamplementada na
TerraLib, uma biblioteca base para a construcdoaplkcativos geogréficos de
arquitetura integrada. Essa nova arquitetura denem utilizar SGBDs para armazenar
e gerenciar dados geograficos, explorando seussmcaomo controle de integridade e
concorréncia, geréncia de transacdes, restricoesac#8s0s € mecanismos para

recuperacao de falhas.

Com relacao aos objetivos propostos, a API deseitleopermite encapsular diferentes
implementacdes de tipos de dados espaciais reatizaelos diferentes fabricantes de
SGBD e ainda estende as facilidades disponiveiesiesstemas, como no caso do
suporte a dados matriciais no Oracle Spatial. Cani@rralLib é uma biblioteca base
para a construgcéo desses aplicativos, a API delsstievdornece tais funcionalidades a
um nivel maior de abstracdo para os desenvolvederesstemas geograficos. Assim,
esse desenvolvedor pode utilizar as operacdesiaispdisponiveis na biblioteca sem
precisar ter conhecimento de como sdo computadagendo entdo, se dedicar a
implementacé&o de outras funcionalidades, como pemplo, visualizacdo dos dados,

interface com o usuario e ferramentas para angdisacial.

Abaixo séo citadas algumas restricdbes da AP| dedada, que serdo exploradas em

trabalhos futuros:

(1) Algumas operacdes, quando aplicadas a dados geografrmazenados em
SGBDs que nédo possuem extensdo espacial, ndoa&adas, pois ainda nao
foram implementadas na TerralLib para dados em mam@entre essas

operacdes estdo: calculo dos vizinhos mais proxieosm objeto; geracao de



uma nova geometria a partir de uma distancia emotale uma geometria
especificalfuffer) e operacdes de conjunto.

(2) Ha outras operacdes sobre dados matriciais queestao disponiveis na API
como: operacdes matematicas entre dois geo-campedassificacao,

fatiamento, ponderacao e operacdes focais ou dehaizca.

Ainda como trabalhos futuros, podemos citar alfacnas operacdes sobre dados
matriciais da APl quando as extensfes espaciaiSGBDORs comecarem a oferecer
recursos para tratar esses dados. A proposta tde diedos matriciais ja foi feita por

algumas extensdes, como por exemplo, Oracle Spatial
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ANEXO A

FUNCOES PARA GERACAO DE ARCO

/' Swaps to points

inline void TeSwap(TePoint& pl, TePoint& p2)
{

TePoint temp;

temp = p1;

pl =p2;

p2 = temp;

return;
}
/' Given three points of a circumference, returns the center point
bool TeGet Cent er (TePoint p1, TePoint p2, TePoint p3, TePoint& cente r
{

double x, y;

double ma, mb;
bool result = true;

if ( (p1.location().x()==p2.location().x()) ||
(pl.location().y()==p2.location().y()) )
TeSwap(p2,p3);

if  (p2.location().x()==p3.location().x())
TeSwap(pl,p2);

if  (pl.location().x()!=p2.location().x())
ma = (p2.location().y()-p1.location().y())/
(p2.location().x()-pl.location().x());
else
result=false;

if  (p2.location().x()!=p3.location().x())
mb = (p3.location().y()-p2.location().y())/
(p3.location().x()-p2.location().x());
else
result=false;

if ((ma==0) && (Mmb==0))
result=false;



if (result)

{

x = (ma*mb*(pl.location().y()-p3.location().y()) +
mb*(pLl.location().x()+p2.location().x())-
ma*(p2.location().x()+p3.location().x()))/

(2*(mb-ma));

y = - (x-(pl.location().x()+p2.location().x())/2) /ma +
(pl.location().y()+p2.location().y())/2;

double w= TeRound(x);

double z= TeRound(y);

TeCoord2D coord(w,z);

center.add(coord);

}
return result;
}
/' Given three points of a circumference, returns the radius
double TeGet Radi us(TePoint& pl1, TePoint& p2, TePoint& p3)
{
double s,a,b,c, result;
a= sqrt(pow(pl.location().x()-p2.location().x(),2 )+
pow(pl.location().y()-p2.location().y(),2));
b= sgrt(pow(p2.location().x()-p3.location().x(), 2)+
pow(p2.location().y()-p3.location().y(),2));
c = sqgrt(pow(p3.location().x()-p1.location().x(),2 )+
pow(p3.location().y()-pl.location().y(),2));
s= (atb+c)/2;
result = (a*b*c)/(4*sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-c)));
return result;
}
/' Given three points of a circumference, returns an arc passing for
/! this points that is formed by a given number of points.

bool TeGenerateArc ( TePoint& pl1, TePoint& p2, TePoint& p3,
TeLine2D& arcOut, const short& Npoints )
{

TePoint center;
double radius;

if('TeGetCenter(pl, p2, p3, center))
return false;

radius = TeGetRadius(pl, p2, p3);



/I calculate the distance between the points p1 and
double length = TeDistance(pl.location(),p3.locatio

/I calculate the angle (in radians) between the seg
/l'in the circle center

double thetaR = 2 * asin(length/(2*radius));

/lcalculate the variation of the angle in radians f
double deltaR = thetaR/(NPoints+1);

[Iverify if is counterclockwise or clockwise
TeLine2D line;

line.add(pl.location());
line.add(p2.location());
line.add(p3.location());
line.add(pl.location());

TeLinearRing ring(line);

short orient = TeOrientation(ring);

/I calculate the coseno and seno of the angle (beta
/I circumference center (horizontal segment) and th

double cosBeta = (p1l.location().x()-center.location
radius;

double sinBeta = (pl.location().y()-center.location
radius;

arcOut.add(p1l.location());
double angle = deltaR,;
for (int i=0; i<(NPoints+1); i++)

{
double x,y;
if(orient==TeCOUNTERCLOCKWISE)
{

/[Counterclockwise
IIx = cos(beta-angle)
x = center.location().x() + radius *

((cosBeta*cos(angle))+(sinBeta*sin(angle)));

I/ly = sin(beta-angle)
y = center.location().y() + radius *

((sinBeta*cos(angle))-(cosBeta*sin(angle)));

p3
nQ);

ments (p1-p3)

or each point

) between the
e first point

0-x0)/

0-y0)



else if (orient==TeCLOCKWISE)

{
/Ix = cos(beta+angle)
x = center.location().x() + radius *
((cosBeta*cos(angle))-(sinBeta*sin(angle)));
/ly = sin(beta+angle)
y = center.location().y() + radius *
((sinBeta*cos(angle))+(cosBeta*sin(angle)));
}

TeCoord2D coord(x,y);
arcOut.add(coord);
angle += deltaR;

}

arcOut.add(p3.location());

return true;



ANEXO B

FUNCOES DE ESTATISTICAS PARA OPERACAO ZONAL

/! Statistics types
enum TeStatisticType

{

TeSUM, TeMAXVALUE, TeMINVALUE, TeCOUNT, TeSTANDARD DEVIATION,
TeKERNEL, TeMEAN, TeVARIANCE, TeSKEWNESS, TeKURTOSI S,
TeAMPLITUDE, TeMEDIAN, TeVARCOEFF, TeMODE

k

/I' A mapping of a statistic to its value
typedef map<TeStatisticType, double> TeSt ati sti cVal Map;

/' A mapping of an object key to its statistics
typedef map<string, TeStatisticValMap> Te(hj St ati sti csMap;

/I Associate a statistics set for each dimension
struct TeSt ati sti csDi mensi on

{
int dimension_;
TeStatisticValMap stat_;
TeStatisticsDimension(int d, TeStatisticValMap& st ):
dimension_(d),
stat_(st)
{
3
/! vector of the statistics associated with the di mensions
typedef vector<TeStatisticsDimension> TeSt ati sti csDi nmensi onVect ;

/I mapping each value to its count: histogram
typedef map<double, int> TeHi st ogram



/! Calculate the histogram of a set of values
template <typename T> bool
TeCal cul at eHi st ogr am(T itBegin, T itEnd, TeHistogramé& histOut)

{
T it = itBegin;

/linitialization
while(it!=itEnd)

{
double val = (*it);
histOut[val] = 0;
it++;

}

it= itBegin;

/lcalcule histogram
while(it!=itEnd)

{
double val = (*it);
histOut[val]++;
it++;
}
return true;
}
/I Calculate the statistics of a specific dimensi on of a data

/! structure

template<typename It> bool

TeCal cul ateStatistics (lt&itBegin, It& itEnd,
TeStatisticValMap& stat, int dim)

double sum, mean, minValue, maxValue, variance, as sim,
curtose, stDev, coefVar, amplitude, moda, median
sum=mean=variance=assim=curtose=stDev=coefVar=ampl itude=0.0;

minValue = TeMAXFLOAT;
maxValue = TeMINFLOAT;

vector<double> values;
int count=0;

Ititt = itBegin;

while(itt != itEnd)

double val = (*itt) [dim];

values.push_back (val);
sum += val;



if(minValue>val)
minValue = val;

if(maxValue<val)
maxValue = val;

++itt;
++count;

mean = sum/count;

}

for(int i=0; i<count; i++)

{
double v= values]i];
variance += pow((v-mean),2);
assim += pow((v-mean),3);
curtose += pow((v-mean),4);

}

if('count)
return false;

variance /= count;

stDev = pow(variance,0.5);
assim /= count;

assim /= pow(stDev,3);
curtose /= count;

curtose /= pow(stDev,4);

coefVar = (100*stDev)/mean,;
amplitude = maxValue-minValue;

sort(values.begin(), values.end());

/[calculate the median
if((count%2)==0)

median = (values[(count/2)]+values[(count/2-1)])/
else

median = values[(count-1)/2];

/[calculate the mode
TeHistogram histog;
TeCalculateHistogram(values.begin(),values.end(),

TeHistogram::iterator itHist = histog.begin();
int nCount=0;
while(itHist!=histog.end())
{
int hCount = itHist->second,;
if (hCount > nCount)
{

nCount = hCount;

histog);



moda = itHist->first;
}
itHist++;

}

[ffilling out the results
stat[TeCOUNT] = count;
stat[TeMINVALUE] = minValue;
stat[TeMAXVALUE] = maxValue;
stat[TeSUM] = sum;
stat[TeMEAN] = mean;
stat{TeSTANDARDDEVIATION] = stDev;
stat[TeVARIANCE] = variance,;
stat[TeSKEWNESS] = assim;
stat[TeKURTOSIS] = curtose;
stat[TeAMPLITUDE] = amplitude;
stat[TeMEDIAN] = median;
stat[TeVARCOEFF] = coefVar;
stat[TeMODE] = moda,;

return true;

/I Calculate the statistics of all dimensions of a data structure
template <typename It> bool
TeCal cul ateSt ati sti cs (It& itBegin, It& itEnd,

TeStatisticsDimensionVect& stat)

{

vector<double> sum, mean, minValue, maxValue, vari ance, assim,
curtose, stDev, coefVar, amplitude, moda,
median;

int nb = itBegin.nBands();

/finitialization of the vetors

for (int i=0; i<nb; i++)

{
sum.push_back(0.0);
mean.push_back(0.0);
variance.push_back(0.0);
assim.push_back(0.0);
curtose.push_back(0.0);
stDev.push_back(0.0);
coefVar.push_back(0.0);
amplitude.push_back(0.0);
median.push_back (0.0);
moda.push_back (0.0);
minValue.push_back(TeMAXFLOAT);
maxValue.push_back(TeMINFLOAT);



map<int,stats> bandValues;

int count=0;
It itt = itBegin;

while(itt != itEnd)

for (int j=0; j<nb; j++)

{
double val = (*itt)[j];
bandValues][j].push_back(val);
sum[j] += val,
if(minValue[j]>val)
minValuel[j] = val,
if(maxValue[j]<val)
maxValue[j] = val,
int size = bandValues][j].size();
mean[j] = sum[j])/size;
}
++itt;
++count;
}
if('count)

return false;

for (int jj=0; ji<nb; jj++)

{

for(int i=0; i<count; i++)

{

}

double v = bandValuesjj][i];
variance[jj] += pow((v-mean[jj]),2);
assim[jj] += pow((v-mean([jj]),3);
curtose[jj] += pow((v-meanljj]),4);

variance([jj] /= count;

stDevV[jj] = pow(variance[jj],0.5);
assim[jj] /= count;

assim[jj] /= pow(stDeV[jj],3);
curtose(jj] /= count;

curtose[jj] /= pow(stDev[jj],4);

coefVar[jj] = (100*stDev[jj])/mean([jj];
amplitudel[jj] = maxValueljj]-minValueljj];

sort(bandValuesl[jj].begin(), bandValues]jj].end()



}

//calculate the median
if((count%2)==0)
median[jj] = ((bandValuesjj][(count/2)])+
(bandValuesljj][(count/2-1)]))/2;
else
median[jj] = bandValuesijj][(count-1)/2];

/[calculate the mode

TeHistogram histog;

TeCalculateHistogram(  bandValues]jj].begin(),
bandValues]jj].end(), histog);

TeHistogram::iterator itHist = histog.begin();
int nCount=0;
while(itHist!=histog.end())
{
int hCount = itHist->second;
if (hCount > nCount)

{
nCount = hCount;
modaljj] = itHist->first;
}
itHist++;

}

/ffilling out the results
TeStatisticValMap statVal;

statVal[TeCOUNT] = count;
statVal[TeMINVALUE] = minValueljj];
statVal[TeMAXVALUE] = maxValue[jj];
statVal[TeSUM] = sum[jj];
statVal[TeMEAN] = mean(jj];
statVal[TeSTANDARDDEVIATION] = stDev[jj];
statVal[TeVARIANCE] = variance[jj];
statVal[TeSKEWNESS] = assim[jj];
statVal[TeKURTOSIS] = curtose[jj];
statVal[TeAMPLITUDE] = amplitude[jj];
statVal[TeMEDIAN] = median([jj];
statVal[TeVARCOEFF] = coefVar[jj];
statVal[TeMODE] = moda[jjJ;

TeStatisticsDimension statBand(jj, statVal);
stat.push_back(statBand);

return true;



/' Calculate the statistics of a region (limited b y a polygon) of a
/! raster for a specific band

bool
TeRaster StatisticslnPoly (TePolygon& poly, TeRaster* raster,
int band, TeStatisticValMap& stat)
{
TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(po ly, TeBoxPixelln);
TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, TeBoxPixelln);
return (TeCalculateStatistics(itBegin, itEnd, sta t, band));
}
/! Calculate the statistics of a region (limited b y a polygon) of a
/! raster for each band
bool
TeRaster StatisticslnPoly (TePolygon& poly, TeRaster* raster,
TeStatisticsDimensionVect& stat)
{
TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(po ly, TeBoxPixelln);
TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, TeBoxPixelln);
return (TeCalculateStatistics (itBegin, itEnd, st at));

}



n
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{

ANEXO C

ITERADOR E ESTRATEGIAS

virtual class that define the strategics of the
each strategic is a functor

TeStrategic

protected:
TeRaster* raster_;
double vy
TeCoordPairVect SegOut_;

public:
TeStrategic(TeRaster* r=0, double y=0): raster_(r)

void Init(TeRaster* r, double y)
{

raster_=r;

y_=VYi
}

virtual void strateg(double xMin, double xMax, dou

void operator() (TeCoordPair& pair)

{
/Ixmin and xmax of the segment (line and column i
double xMinSegCM = pair.pt1.x();
double xMaxSegCM = pair.pt2.x();

/lline and column index of the segment
TeCoord2D minSegCM(xMinSegCM, y_);
TeCoord2D maxSegCM(xMaxSegCM, y_);

TeCoord2D minSegLC = raster_->coord2Index (minSeg
TeCoord2D maxSegLC = raster_->coord2Index (maxSeg

double xMinLCd = minSegLC.x();
double xMaxLCd = maxSegLC.x();
double yLC = maxSegLC.y();

[Iverify if it is negative
if(xMinLCd<0)

{
if(xMaxLCd<0)
return;
else
XMinLCd=0.5;

iteratorPoly,

Y- {

bley) = 0;

ndex)

CM);
CM);
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class

{

n
class

{

}

strateg(xMinLCd, xMaxLCd, yLC);

TeCoordPairVect result() const {return SegOut_;}

functor TePixelBoxInPoly
TePi xel BoxI| nPol y: public TeStrategic

TePixelBoxInPoly(TeRaster* r=0, double y=0): TeStr

void strateg(double xMin, double xMax, double y)

{

/Iverify if it contains the element center
int XMIinLCi = (int) xMin;
int xMaxLCi = (int) xMax;

if(xMin <= (xMinLCi+0.5))
xMin = xMinLCi+0.5;
else
xMin = xMinLCi+1.5;

if(xMax >= (xMaxLCi+0.5))
xMax = xMaxLCi+0.5;
else
xMax = xMaxLCi-0.5;

/Inew segment
TeCoord2D minLC (xMin, y);
TeCoord2D maxLC (xMax, Y);

TeCoordPair res;
res.ptl = minLC;
res.pt2 = maxLC;

SegOut_.push_back (res);

functor TePixelBBInterPoly

TePi xel BBI nt er Pol y: public TeStrategic

public:

TePixelBBInterPoly(TeRaster* r=0, double y=0): TeS

{}

ategic(r,y) {}

trategic(r,y)



void strateg(double xMin, double xMax, double y)
{

/lelement center

int XMIinLCi = (int) xMin;

int xMaxLCi = (int) xMax;

xMin = xMinLCi+0.5;
xMax = xMaxLCi+0.5;

/Inew segment
TeCoord2D minLC (xMin, y);
TeCoord2D maxLC (xMax, y);

TeCoordPair res;
res.ptl = minLC;
res.pt2 = maxLC,;

SegOut_.push_back (res);
3

/' Apply the specific strategic

TeCoordPairVect

appl yStrategi c( double&y, double ymin, double xmin,
TeStrategiclterator st, TeRaster* raster,
TePolygon& poly)

TeCoordPairVect Segments = TeGetlntersections(poly
double resy = raster->params().resy_;

/linside polygon
if((st==TeBoxPixelln) || (st==TeBBoxPixellnters))
{

bool empty=false;

if(Segments.empty())

{
empty = true;
y -=resy;
while((y>=ymin) && (empty))
{
Segments = TeGetlntersections(poly, y);
if(1Segments.empty())
empty = false;
else
y -=resy;
}
}
if(lempty)
{

if (st==TeBoxPixelln)
{

Y)s



TePixelBoxInPoly strat(raster,y);

strat = for_each(Segments.begin (),
Segments.end(), strat);

return strat.result();

}
else
{
TePixelBBInterPoly strat(raster,y);
strat = for_each(Segments.begin (),
Segments.end(), strat);
return strat.result();
}
}
}
/[Outside polygon
else if((st==TeBoxPixelOut) || (st==TeBBoxPixelNot Inters))
{

int nCols = raster->params().ncols_;
if(Segments.empty())
{

// pass to line and column index

TeCoord2D coordCM (xmin, y);

double linLC = (raster->coord2Index(coordCM)).y( );
int lin = (int)linLC;

TeCoord2D index1(0, lin);
TeCoord2D index2(nCols-1,lin);

TeCoordPair pair;
pair.ptl=index1;
pair.pt2=index2;

Segments.push_back(pair);
return Segments;

else
TeCoordPairVect segsin, segResult;

if(st==TeBoxPixelOut)

{
TePixelBoxInPoly strat(raster,y);
/Ireturn the segments inside the polygon
strat = for_each(Segments.begin (),
Segments.end(), strat);
segsln = strat.result();
}
else
{

TePixelBBInterPoly strat(raster,y);



/Ireturn the segments inside the polygon

strat = for_each(Segments.begin (),
Segments.end(), strat);

segsln = strat.result();

}

TeCoordPairVect::iterator it = segsin.begin();

double colMin = 0;
double colMax;
double lin;

while(it'=segsIn.end())

{
TeCoord2D coordl = (*it).ptl;
TeCoord2D coord2 = (*it).pt2;
lin = coordl.y();

colMax = coord1.x()-1;

/Ibuild the segment
TeCoord2D index1(colMin, lin);
TeCoord2D index2(colMax, lin);

TeCoordPair pair;
pair.ptl=index1;
pair.pt2=index2;

segResult.push_back(pair);

colMin = coord2.x()+1;
++it;

}

//build the last segment
TeCoord2D index1(colMin, lin);
TeCoord2D index2(nCols-1,lin);

TeCoordPair pair;
pair.ptl=index1;
pair.pt2=index2;

segResult.push_back(pair);
return segResult;

}

return Segments;



class iteratorPoly : public iterator

{

iteratorPoly(int colCurr, int linCurr, int nc, int

iteratorPoly():

TeRaster* pt, TePolygon& poly,

TeStrategiclterator str, double linMin=0.0,
double linMax=0.0, double colMin=0.0,

double colMax=0.0,

TeCoordPairVect& seg=TeCoordPairVect(),

int posSeg=0.0, int nlinPoly=0.0,
int nColsInPoly=0.0, bool e=true,
double minLinCM=0.0):

iterator(colCurr,linCurr,nc,nl,nb,pt),

poly_(poly),
strategy_(str),

linMin_(linMin),
linMax_(linMax),
colMin_(colMin),
colMax_(colMax),
segments_(seq),
posSegments_(posSeq),
nLinesinPoly_(nlinPoly),
nColsinPoly_(nColsinPoly),
end_(e),
linMiNCM_(minLinCM)

{}

iterator(0,0,0,0,0,0),
linMin_(0.0),
linMax_(0.0),
colMin_(0.0),
colMax_(0.0),
posSegments_(0),
nLinesinPoly_(0),
nColsinPoly_(0),
end_(true)

{}

/I calculate the segment of the current line that i

// polygon

void getNewSegment(int linCurr)

{

//change to world coordinates
TeCoord2D coord(colMin_,linCurr+0.5);

TeCoord2D colLinCM = raster_->index2Coord(coord)

double linCM = colLinCM.y();
double colMinCM = colLinCM.x();

nl, int nb,

ntersect the



llapplyStrategic: return the segments
segments_ = applyStrategic(linCM, linMinCM_,
colMinCM, strategy _, raster_, poly_);

colMin_ = segments_[0].pt1.x();
colMax_ = segments_[0].pt2.x();

colCurrent_=(int)colMin_;
posSegments_ = 0;
end_ = false;

}

bool end(void)
{return end_; }

int nLinesInPoly()
{ return nLinesInPoly_;}

int nColsInPoly()
{ return nColsInPoly_;}

iteratorPoly& operator++()

{
if (++colCurrent_>colMax_)
{
if(++posSegments_>(segments_.size()-1))
{
if(++linCurrent_>linMax_)
{
end_ =true;
*this = raster_
->end(poly_,strategy_);
}
else
getNewSegment(linCurrent_);
}
else
{
colMin_= segments_[posSegments_].pt1.x();
colMax_= segments_[posSegments_].pt2.x();
colCurrent_=(int)colMin_;
}
}
return *this;
}

iteratorPoly operator++(int)

{
iteratorPoly temp = *this;
++(*this);
return temp;



}

private:
double
double
TeCoordPairVect
int
TePolygon
bool
TeStrategiclterator
int
double

linMin_, linMax_;
colMin_, colMax_;
segments_;
posSegments_;
poly_;
end_;
strategy_;
nLinesinPoly_, nColsInPoly_;
liNMIinCM_;



