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Abstract. This paper describes the implementation of a more efficient method to
overlay two maps using the TerraLib library. As shown by some tests, this method
is much more efficient than the original method and this fact is more evident when
more complex maps are used.

Resumo. Este artigo descreve a implementacdo de um método mais eficiente para
a sobreposicao utilizando a biblioteca TerraLib. Como os testes mostraram, o
método proposto é consideravelmente mais eficiente do que o método original e
essa eficiéncia se torna mais evidente a medida que a complexidade dos mapas a
serem sobrepostos aumenta.

1. Introducéo

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) sdo sistemas automatizados usados para
armazenar, analisar e manipular dados geograficos, isto €, dados que representam objetos e
fendbmenos em que a localizacdo geografica é uma caracteristica inerente a informacao e
indispensavel para analisa-la [Camara et al (2000), Rigaux et al (2002), Steinberg e
Steinberg (2006)]. Estes sistemas envolvem problemas de vérias areas, como geometria
computacional, computacgdo grafica, banco de dados, engenharia de software, etc.

Inserido neste contexto encontra-se 0 projeto TerraLib, que vem sendo
desenvolvido por meio de uma parceria entre o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), a Tecgraf/PUC-Rio (Grupo de Computacdo Gréfica da Universidade Catolica
do Rio de Janeiro) e a FUNCATE (Fundacdo de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia
Espaciais) [Daltio et al (2004), Queiroz (2003), TerraLib (2006)]. A TerraLib consiste em
uma biblioteca de classes que possibilita 0 desenvolvimento de aplicativos geograficos
customizados. Ela encontra-se disponivel na Internet [TerraLib (2006)] como sistema de
cédigo aberto, permitindo o desenvolvimento, de forma colaborativa, de aplicativos e
ferramentas geograficas.

O nudcleo da TerraLib contém, como qualquer SIG, um mddulo geométrico
responsavel por dar suporte as operacGes geomeétricas requisitadas pelas camadas superiores
do SIG e dentre as diversas operacdes que compdem este modulo, uma das operaces mais
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importante € a que realiza a sobreposicdo [Berg et al (2000), Kriegel et al (1991),
Rodrigues et al (2006), Rodrigues et al (2005)] entre dois poligonos. Utilizando essa
operacdo, pode-se obter uma funcdo para sobrepor dois mapas inteiros. Esta funcdo é
utilizada em situacdes em que é necessario combinar ou comparar dados armazenados em
camadas de informagdes distintas. Por exemplo, considere uma consulta como “calcular a
area de desmatamento ocorrido dentro de cada reserva indigena”. Para executar esta
andlise, é necessario combinar uma camada de objetos poligonais (os limites das reservas
indigenas) com outra (0 mapa de desmatamento), para se obter uma nova camada, a partir
da qual € possivel realizar a analise desejada (area de desmatamento nas reservas
indigenas). Veja a figura 1.
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Figura 1. Exemplo de aplicacdo da sobreposicdo de mapas

Visto que esta operacdo normalmente é realizada diversas vezes podendo envolver mapas
de tamanhos consideraveis entdo, por questdes de eficiéncia do sistema como um todo, é
importante que esta operagdo seja implementada de maneira mais eficiente. Diante disto, 0
objetivo deste trabalho é descrever a implementacdo de um método alternativo (mais
eficiente) para a sobreposicao de mapas na TerraLib.

2. Algoritmo de sobreposicao atual

O algoritmo de sobreposicdo de mapas existente na TerraLib encontra-se implementado
sobre um operador elementar, denominado TeOverlay, que efetua a sobreposicdo de dois
conjuntos de poligonos. Esta operacdo (TeOverlay) é utilizada para compor uma outra, de
mais alto nivel, chamada TeGeoOpOverlaylintersection, que realiza a sobreposicdo de duas
camadas de informacdo, preocupando-se ndo s6 com as novas geometrias geradas mas
também com os atributos associados a elas. O aplicativo geografico TerraView
utiliza esta operacdo, fornecendo aos seus usuarios a possibilidade de combinar
informagdes provenientes de duas camadas distintas.
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A sobreposicdo de poligonos (TeOverlay) por se tratar de uma implementacdo de
mais baixo nivel, encontra-se no nicleo da TerraLib (mddulo kernel) enquanto a
sobreposicdo de dois mapas (TeGeoOpOverlaylntersection), funcdo de mais alto nivel,
encontra-se no médulo de algoritmos (modulo functions).

A TerraLib n&o realiza a sobreposicdo de poligonos de maneira generalizada. O que
¢ determinado é a unido, intersecdo ou a diferenca entre poligonos, sendo este
processamento realizado segundo o algoritmo proposto por Margalit e Knott (1989).
Detalhes sobre a implementacéo deste operador podem ser consultados em Queiroz (2003).

A sequir, sera descrita a operacdo de sobreposicdo de mapas implementada na parte
de algoritmos da Terralib e utilizada no TerraView. Esta operacdo sera tomada como base
nos testes para a avaliacéo da eficiéncia do método proposto neste trabalho.

Dados dois mapas de entrada M; e M, a serem sobrepostos, suponha que 0 mapa M;
possui uma menor quantidade de geometrias. O primeiro passo do processo é determinar 0s
poligonos dos dois mapas que tém chance de se interceptarem, isto &, os poligonos cujas
caixas envolventes (bounding box) se sobrepdem. Esta tarefa é realizada através de
consultas SQL, que utilizam o gerenciador de banco de dados que esta sendo utilizado pela
aplicacao (por exemplo, MySQL, PostgreSQL, Oracle, etc). Mais precisamente, para cada
poligono P; de My, é realizada uma consulta espacial entre os poligonos de M, para obter 0s
poligonos cujas caixas envolventes sobrepdem a caixa envolvente de P;.

O proximo passo € utilizar a funcdo TeOverlay da TerraLib para obter a intersecdo
entre cada poligono P;e os poligonos que podem intercepta-lo e que foram obtidos na etapa
anterior, utilizando o algoritmo de Margalit e Knott. Para realizar esta sobreposicdo, apos
um pré-processamento para orientar os poligonos adequadamente, os pontos de intersecdo
entre P; e os outros poligonos sdo computados e depois as fronteiras dos poligonos sao
fragmentadas considerando os pontos de intersecao obtidos.

Dai, os fragmentos da fronteira de um poligono s&o classificados em relagdo aos
outros poligonos para determinar se o fragmento esta “fora”, “dentro” ou na “fronteira” do
poligono. Para isso, é aplicado o teste para verificar se um ponto do fragmento esta “fora”,
“dentro” ou na “fronteira” do respectivo poligono. Finalmente, os poligonos de saida sdo
construidos considerando cada fragmento de acordo com a operacdo desejada (unido,

intersecdo ou diferenga).

E importante notar que primeiro passo deste processo envolvendo operagdes de
consulta ao banco de dados pode tomar um tempo consideravel, principalmente, naquelas
situacBes em que 0s mapas a serem sobrepostos contenham muitos poligonos com Vérias
intersecbes. Um exemplo onde tal situacdo ocorre é quando se deseja realizar a
sobreposicao de dois mapas tematicos de uma mesma regiao.

Além disso, analisando a etapa da sobreposicdo propriamente dita, pode-se
observar que um mesmo poligono pode ser processado mais de uma vez, uma para cada
chamada a TeOverlay envolvendo os candidatos a intersegéo.

Na secdo a seguir, € apresentada uma alternativa mais eficiente para implementacédo
da operacao de sobreposicdo de mapas na TerraLib.
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3. Algoritmo de sobreposicao alternativo (mais eficiente)

Para tornar o processo de sobreposicdo mais eficiente, a idéia basica foi adaptar o método
de sobreposicéo existente na Terraview redefinindo o processo de obtengéo das intersegdes
entre os poligonos que compdem os dois mapas a serem sobrepostos com o intuito de
reduzir o numero de consultas ao banco de dados. Para obter as interse¢des foi utilizado o
algoritmo baseado no método de varredura proposto por Bentley e Ottman [Berg et al
(2000), Daltio et al (2004), Preparata e Shamos (1989), Rezende e Stolfi (1994)], descrito
na secdo 3.1.

Desta forma, o primeiro passo do método proposto é efetuar uma consulta ao banco
de dados para obter todos os segmentos dos dois mapas a serem sobrepostos e com isso,
construir dois conjuntos de segmentos. Dai, 0 método de varredura é utilizado para obter
todos 0s pontos de intersecdo entre os segmentos destes dois conjuntos e posteriormente, 0s
métodos da TerraLib sdo utilizados para construir as regides correspondentes a
sobreposicao utilizando os pontos de interse¢do previamente computados.

Essas regides sdo obtidas utilizando o algoritmo da TerraLib que efetua a
sobreposicao de dois poligonos sendo que este algoritmo foi adaptado para evitar que os
pontos de intersegdo sejam novamente calculados. Assim, o algoritmo passa a receber como
parametros os dois poligonos a serem sobrepostos e também os pontos de intersecdo entre
eles. Note que este processo deve ser aplicado a cada par de poligonos que se interceptam e
para identificar estes pares de poligonos foi construida uma matriz para armazenar a lista de
pontos de intersecdo entre cada par de poligonos. Mais precisamente, se 0S mapas a serem
sobrepostos tém m; e m, poligonos entdo é construida uma matriz de dimensdo m; x m;
sendo que na posicdo na posicdo (i,j) € armazenada uma lista contendo as intersecdes entre
o poligono i e o poligono j.

Dai, para cada par de poligonos que se interceptam, isto é, para cada posicao (i,j) da
matriz cuja lista ndo é vazia, é utilizada a funcdo adaptada da TerraLib que realiza a
sobreposicdo entre os poligonos (i,j) sendo que o objetivo desta funcdo é fragmentar a
fronteira dos dois poligonos e combinar as respectivas regides. Como dito acima, a funcao
da TerraLib que realiza esta tarefa foi alterada para receber os pontos de intersecdo
previamente calculados evitando assim o célculo destas intersecdes.

E importante observar que para os pares de poligonos que n&o se interceptam, isto &,
para as posi¢Oes da matriz cuja lista é vazia, € necessario verificar se um dos poligonos esta
inteiramente contido dentro do outro; essa operacdo € realizada utilizando a funcdo da
TerraLib que verifica a sobreposicdo entre as caixas envolventes dos dois poligonos.

3.1 Algoritmo para determinar as intersecdes entre segmentos

A idéia bésica deste algoritmo consiste em imaginar a existéncia de uma reta vertical r que
varre o plano da esquerda para a direita, ou seja, do menor valor da abscissa para o maior
valor e durante esta varredura alguns eventos sdo identificados e tratados, veja a figura 2.
Cada um destes eventos serve de gatilho para que um conjunto de operacdes seja realizado.
Nesta implementacdo, um evento é representado por um ponto e pelo(s) segmento(s) que se
relaciona(m) com este. Para cada evento, existem trés listas de segmentos, descritas a
sequir:

1 — Segmentos & esquerda: quando o ponto do evento é o extremo direito de um

segmento, este segmento € inserido nessa lista.
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2 — Segmentos a direita: quando o ponto do evento é o extremo esquerdo de um
segmento, este segmento € inserido nessa lista.

3 — Segmentos de intersecdo: quando o ponto do evento é um ponto de intersecdo, 0s
segmentos que se interceptaram originando esse ponto sdo inseridos nessa lista.

Segmentos de

Segmentos a Segmentos a

: eg intersecao
esquerda : direita S1 :
e 53 2
| S2
i ® d
:\ \ >
S i Ponto do S3 Pont dSl
2 ! evento onto o
. evento

Figura 2. Exemplos de eventos

Os eventos sdo armazenados uma lista E, denominada agenda de eventos, que sao
mantidos ordenados em ordem crescente pelo valor da abscissa de modo que eles sejam
tratados na sequiéncia adequada. No inicio do processamento, essa agenda € inicializada
inserindo-se 0s eventos associados aos segmentos de entrada.

Além da agenda E, o algoritmo também utiliza uma lista L para indicar 0os segmentos
ativos a cada instante. Um segmento é dito ativo quando ele é interceptado pela reta de
varredura; mais precisamente, quando a abscissa da reta de varredura esta entre as abscissas
dos vértices extremos do segmento. Estes segmentos ativos definem o conjunto de
segmentos a serem tratados a cada evento. Os segmentos na lista L sdo ordenados pelo
valor da coordenada y de cada segmento, considerando a posicao da reta de varredura. Note
que, uma alteragé@o na posicéo relativa dos elementos (segmentos) na lista L ocorre somente
qguando ha um evento; isto €, a ordenacao dos segmentos € alterada apenas quando um novo
segmento comeca (e € inserido na lista L), quando um segmento termina (e € retirado da
lista L) ou quando ha uma intersec¢do. Veja figura 2.

Na pratica, a varredura realizada pela reta r consiste em percorrer a lista de eventos e para
cada elemento da lista deve-se executar um conjunto de operacGes para tratar 0S seus
segmentos associados conforme descrito a seguir (para ilustrar estas operagdes considere a
figura 2):

1 — Segmentos a esquerda: estes segmentos devem ser desativados, isto €, 0 segmento
deve ser removido da lista L; neste caso, é verificado se 0s segmentos que eram 0S
vizinhos de cima e de baixo do respectivo se interceptam..

2 — Segmentos a direita: estes segmentos se tornam ativos, isto é, 0 segmento € inserido
na lista L; neste caso, € verificado se o respectivo segmento intercepta o segmento
imediatamente acima dele (vizinho de cima) e se intercepta o segmento
imediatamente abaixo dele (vizinho de baixo).
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3 — Segmentos de intersec¢do: quando a linha de varredura r alcanga um evento que tem

a lista de segmentos de intersecdo ndo vazia, 0s segmentos da lista devem ser

trocados de posicdo dois a dois na lista L, trocando o Gltimo segmento com o

primeiro, o penultimo com o segundo, e assim sucessivamente. Por exemplo,

suponha que 0S segmentos s; e Sz Se interceptam num ponto p como mostrado na

figura 2. Quando o evento correspondente a esta interse¢do for tratado entdo o

segmento que estava em baixo, antes da intersecdo, passara a estar em cima e vice-

versa. Com essa mudanca, a relacdo de vizinhanca entre os segmentos também é

alterada e, portanto, é necessario verificar se 0 segmento que agora esta em cima

intercepta 0 seu novo vizinho de cima e se 0 segmento que agora esta em baixo

intercepta o seu novo vizinho de baixo.

Em todos os casos descritos acima, quando uma intersecao € obtida, esta intersecao

é inserida na agenda de eventos para que este evento venha a ser tratado; além disso, 0

ponto de intersecdo e os dois segmentos que 0 geraram sdo inseridos numa lista que, ao
final do processo, contera todas as interse¢des existentes entre 0s segmentos.

Por questdes de eficiéncia, a lista de segmentos ativos L é armazenada utilizando
uma arvore Red-Black [Cormen et al (1990)] que permite obter facilmente os vizinhos “de
cima” e “de baixo” de um segmento.

Uma questdo importante na implementacao desse algoritmo é que existem algumas
situacOes especiais que devem receber um tratamento diferenciado e que exigem um certo
esforgo de implementagéo.

Maiores detalhes da implementacdo desse algoritmo podem ser obtidos em
[Rodrigues et al (2006), Rodrigues et al (2005)], onde esse mesmo algoritmo é apresentado
em uma abordagem para o tratamento exato de mapas.

4. Resultados

Os testes de avaliacdo do método apresentado neste trabalho foram realizados utilizando
um computador com processador AMD Athlon™ 1.31 GHz com 512Mb de meméria RAM
e com sistema operacional Microsoft Windows XP. A implementacdo alternativa foi
desenvolvida em Microsoft Visual C++ 6.0 com os dados armazenados em um banco de
dados Microsoft Access no formato Terralib.

Para a realizacdo dos testes, foram utilizados os seguintes mapas (veja a figura 3):

Tabela 1. Mapas utilizados nos testes de comparacao

Numero Mapa NuUmero de NuUmero de segmentos
regides
M, Municipios MG 853 61237
M, Municipios MG (transladado”) 853 61237
Ms Temperatura MG 20 4659
M, Tipos de Solos MG 3067 858696
Ms Municipios Brasil 5560 571747
Ms Municipios Brasil (transladado®) 5560 571747

! Transladado 0,5 unidade para a direita na projecdo NoProjection do TerraView
2 Transladado 1,2 unidade para a direita na projecdo NoProjection do TerraView
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Figura 3. Mapas utilizados nos testes de comparacgao

Com esses mapas, foram realizados os seguintes casos de teste (0s mapas resultantes
séo mostrados na figura 4):

Tabela 2. Resultados dos testes de comparacéo

NUmero Tempo (ms)
Sobreposicdo Intersecdes | Poligonos de saida | Original Proposto
M; X M, 15382 3885 184516 25037
M; X M3 3678 1323 21591 18626
M; X My 39317 7437 433884 172007
Ms X Msg 110232 25657 1554776 307913
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Figura 4. Resultados Obtidos

Como se pode perceber, os tempos obtidos utilizando o método proposto sdo
consideravelmente melhores do que os obtidos utilizando o algoritmo original. E esta
diferenca se torna mais evidente a medida que o tamanho (numero de segmentos e regides)
dos mapas aumenta. Por exemplo, a sobreposicdo do mapa de municipios do Brasil com o
mesmo mapa transladado foi realizada pelo algoritmo original em aproxidamente 26
minutos enquanto o método proposto obteve o mesmo resultado em apenas 5 minutos.

5. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho descreve a implementacdo de um outro método para a realizacdo da
sobreposicdo de dois mapas utilizando a biblioteca TerraLib que utiliza o algoritmo de
varredura para a obtencdo das intersecGes. Como o0s testes comprovaram, o método
proposto € consideravelmente mais eficiente do que o método original. Esta maior
eficiéncia ocorre principalmente porque o meétodo proposto elimina a realizacdo das
diversas consultas espaciais ao banco de dados que sao realizadas pelo método original para
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determinar os poligonos que podem se interceptar. Além disso, 0 método original obtém os
pontos de intersecdo entre os poligonos por partes enquanto 0 método proposto obtém todos
0s pontos de intersecdo processando todos os segmentos em grupo. Isto evita que um
mesmo segmento seja processado mais de uma vez

Como trabalhos futuros, a intencdo é implementar o algoritmo de sobreposicdo
proposto por Kriegel et al (1991) que também se baseia no método da varredura de forma
semelhante ao algoritmo de intersecdo utilizado neste trabalho. A expectativa é que 0s
resultados venham a ser ainda melhores do que os obtidos neste trabalho.
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