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RESUMO

Este trabatho apresenta uma interface de programagio genérica, ou API (4pplication
Programming Interface), para operagtes espaciais em banco de dados geograficos
implementada no ambiente TerraLib, que consiste em uma biblioteca base para a
construgdo de aplicativos geograficos de arquitetura integrada. Essa API fornece
operagdes sobre dados geograficos armazenados em SGBDs relacionais (SGBDR) e
objeto-relacionais (SGBDORs). No caso da nova geragdo de SGBDORs que possuem
uma extensfio espacial, como o Oracle Spatial, a API explora ao maximo seus recursos
para tratar dados geograficos, como por exemplo, indexag3o espacial, operadores e
fungOes para manipular e consultar esses dados através da linguagem de consulta SQL.
As operagbes fornecidas pela APl sfio agrupadas em: (1) operagdes sobre dados
vetoriais, como por exemplo, consultas de relagBes topologicas e métricas, geragdo de
uma nova geometria a partir de uma distincia em torno de uma geometria especifica
(buffer) e operacbes de conjunto (intersec¢lio, unifio e diferenca); e (2) operagdes sobre
dados matriciais, como operagdes zonais € recorte a partir de uma mascara.



ABSTRACT

This work presents a generic programming interface, or API (Application Programming
Interface), for spatial operations in geographical database developed in the TerralLib
environment - a base library for construction of geographical applications with
integrated architecture. This API provides operations on geographical data stored in
relational DBMS (RDBMS) and object-relational DBMS (ORDBMS). In the case of a
new generation of ORDBMS which has a spatial extent, like Oracle Spatial, the API
explores at most its resources to treat geographical data, for example, spatial indexes,
operators and functions to manipulate and query these data through the query language
SQL. The supplied operations of this API can be grouped as: (1) operations over vector
data, for example, topological and metrical relation query, generation of a new
geometry through a distance around an specific geometry (buffer), and set operations
(intersection, union and difference); and (2) operations over raster data, as zonal
operation and clipping based in a mask.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um nimero cada vez mais crescente de sistemas de informagio vem incluindo técnicas
para tratamento computacional de dados geograficos. Estes sistemas, chamados de
sistemas de informagdo geografica (SIG), foram inicialmente desenvolvidos nas décadas
de 80 e 90 como sistemas “stand-alone”, sem a capacidade de compartilhar ou gerenciar
dados de forma eficiente. Adicionalmente, os SIG foram desenvolvidos como ambientes
monoliticos, constituidos de pacotes de uso genérico de centenas de fungdes, o que

dificultava sobremaneira seu aprendizado e uso por ndo-especialistas.

Para resolver estas limitagfes, nos anos recentes os SIGs estdo evoluindo de modo a

satisfazer duas grandes classes de requisitos:

(a) Gerenciar os.dados espaciais através de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBDs) (Rigaux et al, 2002). Com isso, os SIGs passam a utilizar os recursos
oferecidos pelos SGBDs para controle ¢ manipulagdo dos dados espaciais, como por
exemplo, geréncia de transagOes, controle de integridade e concorréncia de acessos, ao
invés de ter que implementa-los. A tecnologia de SIG baseada no uso de SGBD ¢
chamada na literatura de “arquitetura integrada” (Cémara et al, 1996).

(b) Compor um ambiente modular ¢ extensivel que permita a transicio dos atuais
sistemas monoliticos, que contém centenas de funcionalidades, para uma nova geragdo
de aplicativos geograficos (spatial information appliances), que sdo sistemas dedicados
para necessidades especificas (Egenhofer, 1999). Esta nova geragéio de SIGs devera ser
modular, extensivel e capaz de suportar a incorporagdo de sistemas independentes e
autonomos de maneira modular, adicionando ao aplicativo geografico novas

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



Os SIGs baseados na arquitetura integrada armazenam todos os tipos de dados
geografico, em suas componentes espacial e alfanumérica, em um SGBD usualmente
baseado na tecnologia objeto-relacional (SGBDOR). Para atender a evolugdo dos SIGs,
os SGBDs objeto-relacionais estdo sendo estendidos para tratar tipos de dados
geograficos, chamados de Sistemas de Banco de Dados Geograficos ou extensdes
espaciais. Essas extensGes fornecem funcionalidades e procedimentos que permitem
armazenar, acessar ¢ analisar dados geogrificos de formato vetorial (Giiting, 1994).
Existem hoje trés extensdes comerciais disponiveis: Oracle Spatial (Ravada e Sharma,
1999), IBM DB2 Spatial Extender (IBM, 2001) e Informix Spatial Datablade (IBM,
2002). Ha ainda a extens3o PostGIS (Ramsey, 2002) para o SGBD PostgreSQL, que é
objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte aberto.

Para a construgio de aplicativos geograficos, é necessario dispor de um ambiente
adaptavel ¢ modular, ¢ uma das formas tradicionalmente utilizadas em Engenharia de
Software para tal fim sdo as bibliotecas de fungGes. Como observa Stroustrup (1999),
construir uma biblioteca de software eficiente é uma das tarefas mais dificeis da

Computagio, e das que mais contribuem para o avango da tecnologia de informagéo.

Para atender ao duplo requisito de construir aplicativos geograficos modulares baseados
no suporte de SGBD relacionais e objeto-relacionais, esta sendo desenvolvida a
TerraLib (Camara et al, 2000), uma biblioteca de software livre base para a construgdo
de uma nova geragdo de aplicativos geograficos baseados na arquitetura integrada. No
entanto, o desenvolvimento de uma biblioteca eficiente e til apresenta muitos desafios,
alguns dos quais s3o discutidos e resolvidos neste trabalho, a saber: |

¢ Como compatibilizar, numa unica interface de programagdo (API),
implementacgtes de tipos de dados espaciais realizadas por diferentes fabricantes
de SGBDOR?

e Como estender as facilidades disponiveis nos SGBDOR, para tipos de dados
necessarios para os aplicativos geogrificos, mas ndo disponiveis nestes

sistemas?
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e Como oferecer uma interface de programagio genérica que permita a realizagdo
de operagles de consulta espacial sobre diferentes tipos de dados espaciais, de

forma modular e eficiente para o programador de aplicagoes?
1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface de programagio
genérica, ou API (dpplication Programming Interface), para operagdes espaciais em
banco de dados geograficos para a biblioteca TerraLib. Uma API é um conjunto de
fungdes que facilitam a troca de mensagens ou dados entre dois ou mais sistemas
distintos.

A API desenvolvida deve ser composta por fungdes que permitam realizar operagdes
espaciais sobre dados geograficos armazenados em um SGBD. Essas operagfes podem
ser realizadas sobre dados vetoriais (Rigaux et al, 2002), como consultas de relagbes
topologicas e métricas, geragdo de uma nova geometria a partir de uma disténcia em
torno de uma geometria especifica (buffer) e operagdes de conjunto (intersecdo, unido e
diferenca), ou sobre dados matriciais (Tomlin, 1990), como operagGes zonais e recorte a
partir de uma mascara,

QOutra caracteristica importante da API é ser genérica no sentido de suportar diferentes
SGBDs, relacionais e objeto-relacionais, que possuem interface com a TerraLib. No
caso de SGBDORs que possuem extensGes espaciais, como o Oracle Spatial, a API
deve explorar a0 maximo seus recursos para tratar dados geograficos, como indexagiio

espacial e operadores e fungdes para manipular esses dados.
1.2 Metodologia

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

(1) Nivel genérico: as operagdes foram implementadas na classe base da interface
com os SGBDs, chamada TeDatabase, utilizando as estruturas de dados
geograficos e as fungGes da TerraLib. Essas operag0es serdo utilizadas por todos
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os SGBDs que n3o possuem extensio espacial, como o Access, MySQL ¢
PostgreSQL.

(2) Nivel especifico: as operagdes foram reimplementadas na classe de interface
com o SGBD Oracle Spatial, chamada TeOracleSpatial, utilizando os
recursos de sua extensdo espacial. Essas operagoes sdo computadas pelo proprio
Oracle Spatial através de operadores e fungGes espaciais que sdo usados
juntamente com a linguagem SQL.

Como as extensOes espaciais existentes ndo tratam dados geograficos de representagio
matricial, as operagOes sobre esses dados foram implementadas apenas no nivel

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

Para testar a API, foram desenvolvidas duas interfaces graficas para operagdes espaciais
no TerraView (Ferreira et al, 2002), um aplicativo geografico construido sobre a
TerraLib. Essas interfaces tém como objetivo utilizar as operagSes implementadas na
API e mostrar, graficamente, 0s resultados na area de desenho do TerraView,
facilitando os testes.

1.3 Motivacio e Contribuicio

OperagBes espaciais sio funcionalidades basicas que devem ser fornecidas por
aplicativos geograficos para seleglio, manipulagdo e analise de dados espaciais. A
principal motivac3o deste trabatho é disponibilizar essas operagdes na TerraLib em um
nivel maior de abstragdo para os desenvolvedores desses aplicativos. 1sso permitiré que
o desenvolvedor utilize as operagdes da API sem precisar ter conhecimento de como
elas sdo computadas, podendo assim, se dedicar a implementacio de outras
funcionalidades, como por exemplo, visualizagdo dos dados, interface com o usuério e

ferramentas para anlise espacial.

Uma outra motivagao ¢ estar contribuindo para a implementagio da TerraLib, a qual
facilitara e dara um grande incentivo para o desenvolvimento de novos aplicativos
geograficos de codigo fonte aberto e gratuito. E, além disso, explorar a nova geraggo de
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sistemas gerenciadores de banco de dados objeto-relacionais que tratam dados

geograficos.
1.4 Estrutura da Dissertacio

Esta dissertagdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o primeiro uma introdug@o sobre o
trabalho, trazendo seu objetivo, um resumo da metodologia utilizada para alcangar esse

objetivo, as motivagdes e contribuigdes.

O segundo capitulo apresenta alguns conceitos sobre Sistemas de Banco de Dados
Geograficos, incluindo a evolugio de Sistemas de Informagbes Geogrificas e as
caracteristicas das extensGes espaciais. Faz ainda faz uma revisdo sobre operagdes
espaciais, sobre dados vetoriais ¢ matriciais, e como essas operagdes 530 implementadas
no Oracle Spatial. Estes capitulos fornecem uma base teodrica para o desenvolvimento
do trabatho.

O terceiro capitulo apresenta a API desenvolvida neste trabalho, dando uma introdugio
sobre a Terralib e mostrando como as operagdes foram implementadas. O quarto
capitulo mostra exemplos de utilizagdo dessas operagGes, mostrando seus resultados
através do TerraView. O quinto capitulo apresenta a conclusdo do trabalho, mostrando
propostas de trabalhos futuros.

O Anexo A traz os codigos em C++ das funges para geragio de um arco a partir de trés
pontos.

O Anexo B mostra a implementagic em C++ das estruturas de dados e fungdes
utilizadas para o calculo das estatisticas para a operagdo Zonal.

O Anexo C apresenta a implementagio em C++ do iterador restrito a uma regido do
raster € suas estratégias de percurso, desenvolvido para as operagdes sobre dados
matriciais.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

2.1 Introducio

Dado espacial ou geografico € um termo usado para representar fendmenos do mundo
real através de duas componentes: (a) sua localizagiio geografica, ou seja, sua posigo
em um sistema de coordenadas conhecido; e (b) seus atributos descritivos, como por
exemplo, cor, custo, pH, etc. A localizagdo geografica é representada por coordenadas
em um sistema de coordenadas especifico, onde uma coordenada € um nimero que

representa uma posigéo relativa a um ponto de referéncia.

Um dado espacial pode ser representado por dois modelos de dados distintos: vetorial
ou matricial (raster) (Burrough ¢ Mcdonnell, 1998). O modelo de dados vetorial €
utilizado para representar o espago como um conjunto de entidades discretas (geo-
objetos ou objetos geogréficos) definidas por uma unidade (ponto, linha ou poligono)
geograficamente referenciada e por seus atributos descritivos. Por exemplo, as bacias
hidrograficas do Brasil podem ser representadas por objetos geograficos, onde cada
bacia € representada por um poligono que define o seu limite, cada rio por uma linha ¢
cada usina hidrelétrica por um ponto. Além da localizag@o, cada objeto geografico tem
seus atributos descritivos, como a populagio de cada bacia, a poténcia gerada em cada

usina, os nomes dos rios, etc.

O modelo de dados matricial € utilizado para representar o espago geografico como uma
superficie continua (geo-campo), sobre a qual variam os fendmenos a serem observados
segundo diferentes distribuigies (Goodchild, 1992). Este espago ¢ entfo representado
por uma matriz P(m,n), formada por m linhas e n colunas, onde cada célula possui a sua
localizagdo (um par de coordenadas que especifica seu enderego) € um valor
correspondente ao atributo estudado. Como exemplo, podemos citar um mapa

geoquimico, o qual associa o teor de um mineral a cada ponto.
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Um conjunto de dados geograficos, 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, é chamado de plano de informaggo ou layer.

2.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Devido ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias para coletar e digitalizar dados
espaciais € ao grande aumento da demanda para processar ¢ analisar esses dados, foram
implementados sistemas dedicados chamados Sistemas de Informagio Geografica
(SIGs). SIGs sdo sistemas que tratam computacionalmente dados espaciais através das
funcionalidades (Rigaux et al, 2002):

= Entrada e validagdo de dados espaciais;

*  Armazenamento ¢ gerenciamento desses dados;
» Saida e apresentagio visual desses dados;

= Transformagdo de dados espaciais;

= Interagfo com 0O usuario;

= Combinagiio de dados espaciais para criar novas representagbes do espago
geografico;

» Ferramentas para andlise espacial.

Ao longo dos anos, os SIGs foram implementados seguindo diferentes arquiteturas. Tais
arquiteturas sdo distintas, principalmente, na maneira e nos recursos utilizados para
armazenar e recuperar dados espaciais. Essas arquiteturas evoluiram de forma a deixar,
cada vez mais, a responsabilidade de gerenciamento dos dados para os Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs).
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2.2.1 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados

Segundo Korth e Silberschatz (1994), um sistema de gerenciamento de banco de dados
consiste em uma colegiio de dados inter-relacionados, normalmente referenciada como
banco de dados, e em um conjunto de programas para acessa-los. Em (Frank, 1998) sdo

citados alguns recursos oferecidos pelos SGBDs:

= Recursos para aumentar a performance de armazenamento e recuperagio de
dados, utilizando técnicas oferecidas pelo sistema operacional, como

agrupamento de dados (clustering) e gerenciamento de memoria intermedidria

(buffer),

» Padronizagdo de acesso aos dados e separagdo entre os dados armazenados e as

fungdes de manipulac@o e recuperagio destes dados;

» Interface entre banco de dados e programas de aplicagdo baseada na descrigio
logica dos dados, tornando os detalhes sobre as estruturas fisicas de

armazenamento invisiveis para os programas de aplicagéo;

= Manutengio da consisténcia dos dados no banco através da utilizagdo do
conceito de transagdo;

» Gerenciamento do controle de concorréncia, evitando perda de informagbes ¢
mantendo a consisténcia dos dados;

* Mecanismos de recuperagio de falhas capazes de detectar uma falha, como
quedas de energia ou quebra de disco, e recuperar o banco de dados em seu

estado consistente;
*  Restrigdes de acesso a usudrios nio autorizados;
= Mecanismos para a definigio de restrigdes de integridade.

Para manipular e acessar dados armazenados em bancos de dados relacionais, a IBM
desenvolveu, na década de 70, uma linguagem chamada SQL (Structured Query
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Language) (NIST, 1993). Em 1986, a SQL foi considerada pelo ANSI (dmerican
National Standards Institute) como a linguagem padrdo para banco de dados
relacionais, e desde entfio ¢ utilizada pela maioria dos SGBDs relacionais comerciais. A
SQL oferece recursos para definir estruturas de dados; consultar, inserir e modificar
dados do banco de dados e especificar restrigdes de seguranga. Considerando esses
recursos, a linguagem SQL é formada por varias partes, dentre elas podem ser citadas:

*  SQL DDL (Data Definition Language): Linguagem de definicdo de dados que
fornece comandos para definigio, modificagdo de esquemas e remogdo de
tabelas e criagdo de indices e de restrigbes de integridade.

= SQL DML (Data Manipulation Language): Linguagem de manipulagdo de
dados que fornece comandos para busca de informagdes no banco de dados e
inser¢do, remocio e modificagio de dados do banco de dados.

2,2.2 Arquiteturas de SIGs

Ha basicamente trés diferentes arquiteturas de SIGs que utilizam os recursos de um
SGBD: Dual, Integrada baseada em SGBDs relacionais e Integrada baseada em
extensGes espaciais sobre SGBDs objeto-relacionais (Cémara et al, 1996).

A arquitetura Dual, mostrada na Figura 2.1, armazena o dado espacial separadamente. A
componente alfanumérica é armazenada em um SGBD relacional ¢ a componente
espacial é armazenada em arquivos proprietarios. As principais desvantagens desta
arquitetura sio:

= Dificuldades no controle e manipula¢do dos dados espaciais;

= Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a
componente alfanumérica;

= Consultas mais lentas, pois sdo processadas separadamente. A parte
convencional da consulta é processada pelo SGBD separado da parte espacial,
que ¢ processada pelo aplicativo utilizando os arquivos proprietarios;
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* Falta de interoperabilidade entre os dados. Cada sistema produz seu proprio
arquivo proprietirio sem seguir um formato padriio, o que dificulta a integragio
destes dados.

Figura 2.1- Arquitetura Dual Figura 2.2 - Arquitetura Integrada

A arquitetura Integrada, mostrada na Figura 2.2, consiste em armazenar todo o dado
espacial em um SGBD, sua componente espacial e alfanumérica. Sua principal
vantagem ¢ a utilizagdo dos recursos de um SGBD para controle e manipulagio de
dados espaciais, como geréncia de transagdes, controle de integridade e concorréncia.
Sendo assim, a manutengdo de integridade entre a componente espacial e alfanumeérica €
feita pelo SGBD.

A arquitetura Integrada baseada em um SGBD relacional utiliza campos longos,
chamados de BLOBs, para armazenar a componente espacial do dado. Suas principais
desvantagens sdo:

= Nio é capaz de capturar a seméntica dos dados espaciais: como o SGBD {trata o
campo longo como uma cadeia binaria, nfo ¢é possivel conhecer a seméntica do
seu contetdo;

»  Métodos de acesso espacial e otimizador de consultas devem ser implementados
pelo SIG: como o SGBD trata os dados espaciais como uma cadeia binaria, nio

possul mecanismos satisfatorios para o seu tratamento;
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» Limita¢es da linguagem SQL para a manipulagio dos dados espaciais: a SQL

padrdo oferece recursos limitados para o tratamento de campos longos.

O outro tipo de Arquitetura Integrada consiste em utilizar extensdes espaciais
desenvolvidas sobre SGBDs objeto-relacionais (SGBDOR). Estas extensdes contém
funcionalidades e procedimentos que permitem armazenar, acessar e analisar dados

espaciais de formato vetorial.

Como desvantagens dessa arquitetura podem ser citadas a falta de mecanismos de
controle de integridade sobre os dados espaciais e a falta de padronizagio das extensoes
da linguagem SQL para tratar dados espaciais.

2.3 Extensdes Espaciais

Os SGBDs objeto-relacionais, também chamados de SGBDs extensiveis, oferecem
recursos para a definico de novos tipos de dados e de novos métodos ou operadores
para manipular esses tipos, estendendo assim seu modelo de dados e sua linguagem de
consulta. Por isso, um SGBDOR ¢ mais adequado para tratar dados complexos, como

dados geograficos, do que um SGBDR, o qual ndo oferece esses recursos.

Os tipos de dados definidos pelos usuarios em um SGBD objeto-relacional sdo
representados como objetos e s3o manipulados como qualquer outro tipo bésico do
SGBD. Para suportar essas caracteristicas, foi necessario extender a linguagem SQL

para criar, gerenciar e consultar objetos persistentes em um SGBD.

Nos Gltimos anos, 0 comité de padronizagdo da linguagem SQL vem adicionando novas
especificagdes & SQL para suportar modelos de dados orientados a objetos. A atual
versdo da SQL, que estd em processo de evolugfio para ser estendida, é chamada de

SQL3 (Mattos, 1996).
Algumas caracteristicas da SQL3 para suportar estruturas orientadas a objetos sio:
= Suportar tipos de dados definidos pelo usudrio (tipos abstratos de dados);

* Oferecer construtores para tipos de colegdo, como conjuntos, listas e vetores;
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=  Suportar fungdes e procedimentos definidos pelo usuario;
*  Suportar grandes objetos (BLOBs e CLOBs).

Um SGBDOR que possui uma extensdo para tratar dados espaciais ¢ chamado de
Sistema de Banco de Dados Espaciais (Shekhar et al, 1999) e, segundo Giiting (1994),

deve:

= Fornecer tipos de dados espaciais (TDEs), como ponto, linha e regido, em seu
modelo de dados e manipula-los assim como os tipos alfanuméricos basicos
(inteiros, string, etc);

s Estender a linguagem de consulta SQL para suportar operagdes e consultas

espaciais sobre TDEs;

» Adaptar outras fungGes de niveis mais internos para manipular TDEs
eficientemente, tais como métodos de armazenamento e acesso (indexagio

espacial) e métodos de otimizagfio de consultas (jungdo espacial).

Portanto, além dos TDEs, as extensdes espaciais fornecem operadores e fungbes que sdo
utilizados, juntamente com a linguagem de consulta do SGBD, para consultar relagtes
espaciais e executar operagdes sobre TDEs. Além disso, fornecem métodos de acesso
eficiente de TDEs através de estruturas de indexagdo, como R-tree (Guttman, 1984) e
QuadTree (Samet, 1984).

Atualmente, essas extensGes s3o limitadas em tratar somente dados espaciais de
representagdo vetorial, ndo fornecendo suporte a dados matriciais. Portanto, um Sistema
de Banco de Dados Espaciais ndo oferece tipos de dados especificos para armazenar
dados matriciais € nem recursos para executar operagdes espaciais sobre esses dados.
Geralmente os dados matriciais sdo armazenados em campos longos (BLOBs) como um

conjunto de valores binarios.

Todas as extensdes existentes, como Oracle Spatial, DB2 Spatial Extender, Informix
Spatial Datablade e PostGIS, baseiam-se nas especificagdes do OpenGIS (OGC, 1996).
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Porém, possuem variagdes relevantes entre os modelos de dados, semintica dos
operadores espaciais ¢ mecanismos de indexagdo. O OpenGIS é uma associagio
formada por organiza¢des publicas e privadas envolvidas com SIGs, dedicada a criagdo
e gerenciamento de uma arquitetura padrio para geoprocessamento. Seu objetivo
técnico € definir e manter:

* Um modelo universal de dados espago-temporais € de processos, chamado
modelo de dados geogréficos OpenGIS;

*  Uma especificagio para cada uma das principais linguagens de consulta a banco
de dados para implementar o modelo de dados OpenGIS;

* Uma especificagio para cada um dos principais ambientes computacionais
distribuidos para implementar o modelo de processo OpenGIS.

O OpenGIS define uma extensdo da linguagem SQL, chamada SQL92 com tipos
geométricos, para armazenar, recuperar, consultar ¢ modificar dados espaciais em um
SGBD. Nessa definigdo, o OpenGIS especifica um conjunto de tipos de dados
geograficos, baseado em seu modelo de dados, e fiungBes para manipular esses tipos
através de SQL (OGC, 1999).

2.4 Operacdes Espaciais em Bancos de Dados Geograficos

2.4.1 Dados vetoriais

Engenhofer (1994) dividiu as operagdes espaciais sobre dados vetoriais em trés classes:
(1) operagGes unarias, que acessam uma propriedade espacial de uma geometria; (2)
operagdes bindrias, que calculam um valor entre duas geometrias, e (3) relagtes
bindrias, que determinam a relagdo espacial entre duas geometrias. Rigaux et al (2002)
subdividiu essas trés classes em sete classes com caracteristicas mais especificas:

(1) Operagles unarias com resultado booleano: testam um objeto geografico
segundo uma propriedade especifica, como por exemplo, se € convexo
(Convex) ou se esta conectado (Connected).
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Operagdes unarias com resuitado escalar: computam o comprimento ou
perimetro (Length) e area (Area) de um objeto geografico.

Operagdes undrias com resultado espacial: geram uma nova geometria como
resultado, como por exemplo, uma nova geometria a partir de uma distdncia em
torno de uma geometria especifica (Buffer), uma geometria convexa a partir do
objeto geografico (ConvexHull), operagdes que retornam o minimo retangulo
envolvente (MBR) ou o centrbide (Centroid) do objeto geografico.

Operagdes n-arias com resultado espacial: recebem como pardmetro um
conjunto de objetos geograficos e retornam uma Unica geometria como
resultado. A operagido ConvexHull pode pertencer a essa classe quando receber

mais de um objeto geografico como pardmetro de entrada.

Operagtes binirias com resultado espacial: essa classe ¢ formada basicamente
pelas operagles de conjunto, como, interseglo (Infersection), Unido (Union) e
diferenga (Difference).

OperagGes binarias com resultado booleano: também chamadas de predicados

ou relagGes espaciais, podem ser divididas em:

a. relagdes topologicas: relagdes invariantes a transformagdes topologicas
como translag@o, rotagio e mudanga de escala, por exemplo, contém
(Contain), disjunto (Disjoint), intercepta (Intersects), cruza (Cross),
dentre outras;

b. relagdes direcionais: relagdes que expressam nog¢des de diregdo, por

exemplo, acima de (4bove), ao norte de (NorthOf), dentre outras;

c. relagles meétricas: relagbes que consideram a distdncia, como por
exemplo, todas geometrias que estdo a uma determinada distincia de

outra geometria qualquer.
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(7) Operagdes binarias com resuliado escalar: computar a distincia entre dois
objetos geograficos (Disfance) é a tipica operagdo desta classe.

Primeiramente, foram definidas oito relagdes topologicas binarias baseadas nas quatro
intersegdes entre fronteiras ¢ interiores de dois objetos geograficos n-dimensionais
(Egenhofer e Franzola, 1995). Este modelo é chamado de 4-Intersegdes e as intersegoes
entre as fronteiras (OA) e interiores (A°) dos objetos sdo analisadas de acordo com seu
valor, vazio () ou ndo-vazio (—&). Na Figura 2.2.3 esse modelo ¢ ilustrado.

Para suportar relagbes espaciais entre objetos geograficos com estruturas mais
complexas, como regides com ilhas e separagGes, foi necessario acrescentar o conceito
de exterior (A) de um objeto geogrifico ao modelo de 4-Intersegdes. Portanto, o
modelo foi estendido para analisar o resultado da interse¢iio entre as fronteiras,
interiores e exteriores de dois objetos, resultando em um novo modelo chamado Modelo
de O9-Intersegcdes (Egenhofer e Herring, 1991). Mais informagGes sobre relagdes
topologicas entre regiGes com ilthas podem ser encontradas em Egenhofer et al (1994).

Nos modelos citados acima, os resultados das interse¢des s3o avaliados considerando os
valores vazio ou ndio-vazio. Ha varias situagbes em que € necessario considerar as
dimensdes das intersegdes ndo vazias. Por exemplo, um certo estado X so6 considera um
outro estado Y como vizinho se eles t€m pelo menos uma aresta em comum. Neste caso,
para encontrar os vizinhos do estado X néio basta saber quais estados “tocam” ou sdo

“adjacentes” a ele, e sim se o resultado da interse¢io entre eles é uma aresta.

Com isso, surgem novos modelos que consideram as dimensSes dos resultados das
intersegbes ndo vazias, como o Modelo para RelagGes Topologicas Binarias Detathadas
(Egenhofer et al, 1993), o qual é baseado no modelo de 4-Intersegdes, e o Modelo de 9-
Interse¢des Estendido Dimensionalmente (DE-9IM), que ¢ baseado no modelo de 9-
Intersegdes (Paiva, 1998).
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Figura 2.2 3 - Relagdes topologicas

2.4.2 Dados matriciais
Os geo-campos podem ser especializados em (Cordeiro et al, 1996):

= Tematico: onde cada ponto do espago, ou seja, cada célula do raster esta
associada a um tema, como por exemplo, um geo-campo de vegetagio pode ser
caracterizado pelo conjunto de temas: floresta densa, floresta aberta e cerrado;

= Numérico: onde cada ponto do espago esta associado a um valor real, como por
exemplo, um mapa de campo magnético ou um mapa de altimetria,

= Dado de sensor remoto: é uma especializagio do numérico obtida através da
discretizagdo da resposta recebida por um sensor de uma superficie terrestre.

Tomlin (1990) definiu trés tipos de operagdes sobre dados matriciais que sio expressas
em termos de localizagBes individuais (local), de zonas ou regides (zonal) ou de
vizinhos das localizagdes (focal). Essas operagdes, também chamadas de algebra de
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mapas, estdo implementadas na linguagem de édlgebra de mapas LEGAL, a qual ¢
associada ao SIG SPRING (Cémara, 1995).

As operagdes locais geram como saida um geo-campo onde o valor de cada localizagdo
¢ calculado em fungBo dos valores dos geo-campos de entrada na localizagdo
correspondente. Na linguagem LEGAL estdo implementadas as seguintes operages

locais:

= QOperagdes mateméticas: aritméticas (soma, subtragdo, multiplicagdo e divisio),
trigonométricas (seno, co-seno, tangente, etc) e relacionais (maior que, menor

que, igual, diferente, etc);

» Recorte (Mask): recorta um geo-campo a partir de outro geo-campo ou a partir

de um poligono;

= Reclassificagiio (Reclassify). reclassifica um geo-campo tematico segundo um

conjunto de regras, que define como os temas serio mapeados para novos temas,

= Fatiamento (Slice): transforma um geo-campo numérico em tematico, fazendo o
mapeamento de cada intervalo de valores do numérico para um tema especifico,

através de um conjunto de regras;

= Ponderagio (Weight): transforma um geo-campo tematico em numérico,

mapeando cada tema para um valor especifico, definido pelas regras.

As operagdes focais ou de vizinhanga geram como saida um geo-campo computado com
base na dimensio e forma de uma vizinhanga em torno de cada localizagdo. Como
exemplo dessas operagSes podem ser citados os calculos de valores minimo, miximo e
médio para uma vizinhanga em tormo de uma localizag¢do e filtros para processamento

de dados de sensores remotos.

As operacBes zonais geralmente utilizam um geo-campo temético como restrigio
espacial sobre um outro geo-campo numérico. Essas operagBes consistem em calcular

estatisticas, como soma, média e varidncia, de um conjunto de valores de um geo-campo

27



numeérico que estio contidos em uma determinada zona (regido delimitada por um
poligono). No caso de um geo-campo tematico, cada tema pode ser definido como uma
zona. As operagdes implementadas no LEGAL sio: ZonalSum, ZonalMean, ZonalMax,
- ZonalMin, ZonaiStdev e ZonalVariety.

2.5 Oracle Spatial

O Oracle Spatial (Murray, 2001) é uma extensdo espacial desenvolvida sobre o modelo
objeto-relacional do SGDB Oracle. Este modelo permite definir novos tipos de dados,
através da linguagem de defini¢gio de dados SQL DDL, e implementar operagbes sobre
esses novos tipos através da linguagem PL/SQL, que € uma extensdo procedural da SQL
(Lassen et al, 1998). Esta extensdo € baseada nas especificagdes do OpenGIS e contém
um conjunto de funcionalidades e procedimentos que permitem armazenar, acessar €

consultar dados espaciais de representagio vetorial em um banco de dados Oracle.

Seu modelo de dados consiste em uma estrutura hierdrquica de elementos, geometrias ¢
planos de informagfio (layers), onde planos sfio formados por um conjunto de
geometrias, que por sua vez sdo formadas por um conjunto de elementos. Um elemento
pode ser do tipo Ponto, Linha ou Poligono (com ou sem ilhas). Uma geometria pode ser
formada por um imico elemento ou por um conjunto homogéneo (MultiPontos,
MultiLinhas ou MultiPoligonos) ou heterogéneo (Colegdo) de elementos. Um plano de
informag@o € formado por uma coleg@o de geometrias que possuem um mesmo conjunto

de atributos.

Devido a utilizagio de um modelo objeto-relacional, cada geometria € armazenada em
um objeto espacial chamado SDO_GEOMETRY. Este objeto contém a geometria em si,
suas coordenadas, e informagdes sobre seu tipo e projegdo. Em uma tabela espacial os
atributos alfanuméricos da geometria sdo definidos como colunas de tipos basicos
(VARCHAR2, NUMBER, etc) e a geometria, como uma coluna do tipo
SDO_GEOMETRY. Nesta tabela espacial cada instidncia da geometria ¢ armazenada
em uma linha e o conjunto de todas as geometrias de uma mesma tabela formam um

plano. Abaixo ¢ mostrado um exemplo da criagio de uma tabela espacial em SQL:
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create table EstadosmdoﬂBrasil

{

home_estado VARCHAR2 (100),
nome captial VARCHARZ2 (100},
populacaoc_ 03 NUMBER,

fronteira MDSYS.SDO_GEOMETRY

}

O objeto SDO_GEOMETRY ¢ composto pelos seguintes atributos:

» SDO_GTYPE: formado por quatro mimeros, onde os dois primeiros indicam a
dimens3o da geometria e os outros dois o seu tipo. Os tipos podem ser: 00 (nfo
conhecido), 01 (ponto), 02 (linha ou curva), 03 (poligono), 04 (cole¢do), 05
(multipontos), 06 (multilinhas) e 07 (multipoligonos);

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

referéncia espacial, associado & geometria;

= SDO_POINT: ¢ definido utilizando um objeto do tipo SDO_POINT TYPE, que
contém os atributos X, Y e Z para representar as. coordenadas de um ponto.
Somente € preenchido se a geometria for do tipo ponto, ou seja, se os dois
altimos nimeros do SDO_GTYPE forem iguais a “017;

= SDO_ELEM INFO: é um vetor de tamanho varidvel que armazena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geometria. Cada elemento tem
suas coordenadas armazenadas no SDO_ORDINATES que séo interpretadas por
trés nimeros armazenados no SDO_ELEM_INFO:

e SDO_STARTING OFFSET: indica qual a posicio da primeira
coordenada do elemento no SDO_ORDINATES;

e 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 varidvel que armazena as
coordenadas da geometria.
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O Oracle Spatial fornece dois tipos de indexag@o espacial, R-tree e Quadtree, podendo
ser utilizados simultaneamente, Indexacio espacial, como qualquer outro tipo de
indexagdo, fornece mecanismos para limitar o conjunto de busca, aumentando assim a

performance das consultas e da recuperagio de dados geograficos.

Cada tipo de indice é apropriado para diferentes situacdes. A R-tree consiste em
particionar o dado em conjuntos de objetos geograficos, baseando-se na distribuigdo dos
minimos retdngulos envolventes (MBRs) desses objetos no espago. A Quadtree
particiona o espago 2D, recursivamente, em quadrantes, independente da distribuigio
dos objetos geograficos no plano.

Além das estruturas de indexagdo, a extensfio fornece fungGes para avaliar a
performance dos indices criados (ANALYZE RTREE) e para reconstruir um antigo
indice depois da inser¢io de novas geometrias na tabela espacial (REBUILD).

O modelo global proprio do Oracle Spatial, chamado MDSYS, apresenta um conjunto
de tabelas de metadados que sdo utifizadas por algumas funcionalidades internas da
extensdo, como por exemplo, nas consultas espaciais. H4, basicamente, dois tipos de
tabelas de metadados:

=  As que contém informagdes sobre a indexagdo espacial de cada tabela e coluna
espacial.  Essas  tabelas  sfo:  USER_SDO_INDEX METADATA,
ALL SDO INDEX INFO e DBA SDO_INDEX INFO;

s As que contém informagdes sobre as geometrias armazenadas em cada tabela e
coluna espacial, como sua dimensio (minimo retdngulo envolvente) e a

tolerancia em cada dimenséo. Essas tabelas sd0:
USER_SDO_GEOM METADATA, ALL SDO GEOM_METADATA e
DBA_SDO_GEOM_METADATA.

2.5.1 Operacdes espaciais ne Oracle Spatial

A extensio utiliza um modelo de consulta baseado em duas etapas, chamadas de

primeiro e segundo filtro. O primeiro filtro considera as aproximagGes das geometrias,
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pelo critério do minimo retangulo envolvente (MBR), para reduzir a complexidade
computacional. E considerado um filtro de baixo custo computacional e seleciona um
subconjunto menor de geometrias candidatas que sera passado para o segundo filtro. O
segundo filtro trabalha com as geometrias exatas, por isso € computacionalmente mais
caro e s6 € aplicado ao subconjunto resultante do primeiro filtro. Retorna o resultado

exato da consulta.

Para suportar consultas ¢ operagdes espaciais, 0 Oracle Spatial fornece um conjunto de
operadores ¢ fungOes que s30 utilizados juntamente com a linguagem SQL. Para
consultar relagfes espaciais sdo utilizados os operadores que utilizam os dois filtros do

modelo de consulta:

= SDO_RELATE: consulta relages topologicas entre objetos geograficos, com
base no Modelo de 9-IntersecGes de Engenhofer e Herring (1991). Recebe como
pardmetro o tipo da relagdo a ser computada, a qual pode ser: EQUAL,
DISJOINT, TOUCH, INSIDE, OVERLAPBDYINTERSECT,
OVERLAPBDYDISJOINT, ANYINTERACT, CONTAINS, ON, COVERS e
COVERREDBY,;

= SDO_WITHIN_DISTANCE: verifica se dois objetos geograficos estdio a uma
determinada distdncia, a qual é passada como parametro;

s SDO_NN: identifica # vizinhos mais proximos de um objeto geografico.

Dentre as fungfes podem ser citadas: SDO_BUFFER, gera uma nova geometria a partir
de uma distdncia em torno de uma geometria especifica (buffer); SDO_AREA e
SDO_LENGTH, calculam a area e o perimetro; SDO DISTANCE, calcula a distincia
entre dois objetos; e, SDO_INTERSECTION, SDO UNION e SDO_DIFFERENCE,
geram uma nova geometria resultante da interseg8io, unido e diferenga, respectivamente,
entre outras duas.

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

considere a consulta “listar todas as zonas sensiveis dentro de um raio de 8 km de uma
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drea de lixo toxico (area de risco)’, que foi ilustrado na Figura 2.2.4. Supondo a
existéncia de duas tabelas espaciais, uma para armazenar as zonas sensiveis que sio
representadas por poligonos € a outra para armazenar as areas de risco ou de lixo téxico,
representadas por pontos. As tabelas sdo mostradas na Tabela 2.1.

e

Figura 2.2.4 - Cenério da Consulta

TABELA 2.1 - TABELAS ESPACIAIS

Zona_sensivel area_risco
Nome Atributo | Tipo Nome Atributo | Tipe
nome VARCHAR2(50) 1ome VARCHAR2(50)
Zona SDO GEOMETRY | |local SDO GEOMETRY

A consulta em SQL utiliza o operador SDO_RELATE, juntamente com a fungdo
SDO_BUFFER, e ¢ computada pelo SGBD Oracle:

SELECT ass.nome, ar.nome
FROM AREA RISCO ar, ZONA_SENSIVEL ass,
USER_SDO_GEOM METADATA m
WHERE m.table name = ‘AREA RISCQ’
AND (SDO_RELATE (ass.zona,
SDO_GEOM. SDO_BUFFER (ar.local, m.diminfo,
8000), ‘mask=ANYINTERACT querytype=WINDOW’) = ‘TRUE’):
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Observa-se na consulta acima que, além das tabelas espaciais, a fungdo SDO_BUFFER
utiliza as informagBes da tabela de metadado do Oracle Spatial, chamada
USER_SDO_GEOM_METADATA.

O operador SDO_RELATE ¢ usado sempre na clausula WHERE de uma consulta em
SQL e recebe como pardmetros: a tabela e sua coluna espacial envolvida na consulta
(ass.zona), a geometria resultande da fungdo SDO_BUFFER, a relagdo topologica
(mask = ANYINTERACT) e O tipo da consulta (querytype), que pode ser WINDOW ou
JOIN. O tipo de consulita WINDOW ¢ usado quando se quer comparar uma simples
geometria com todas as geometrias de uma coluna espacial. E o tipo JOIN ¢ usado
quando se quer comparar todas as geometrias de uma coluna espacial com todas as

geometrias de outra coluna.
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CAPITULO 3

UMA INTERFACE GENERICA PARA OPERACOES ESPACIAIS EM
BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

3.1 Introducio

A interface para operagOes espaciais, ou APl desenvolvida neste trabatho foi
implementada na TerraLib (Cémara et al, 2000), uma biblioteca de software livre que
oferece suporte para a constru¢do de uma nova geragio de aplicativos geograficos,
baseados na arquitetura integrada. A API é composta por um conjunto de funcdes que
permitem realizar operagdes espacias sobre dados geograficos, vetoriais e matriciais,

armazenados em diferentes SGBDs, relacionais ou objeto-relacionais,

Além de disponibilizar operagBes espaciais a um nivel maior de abstragdo na TerraLib,
a API desenvolvida explora uma nova geragio de SGBDs objeto-relacionais que
oferecem recursos para tratar dados geograficos, chamados de Sistemas de Banco de
Dados Geograficos. Portanto, no caso de SGBDORs que possuem extensdes espaciais,
como Oracle Spatial, a API explora a0 maximo seus recursos, como indexagdo espacial
¢ operadores e fungdes para manipular esses dados. Para que esta API fosse aplicada ao
pacote espacial da Oracle, foi também desenvolvido neste trabalho o driver para o
Oracle Spatial (TeOracleSpatial) na TerraLib, utilizando a biblioteca OCI (Oracle
Call Interface) (Locke, 1999).

A Figura 3.1 citua a API no contexto TerraLib, Aplicativos Geograficos ¢ SGBDs. Os
aplicativos geogréficos desenvolvidos sobre a TerraLib utilizam as fungdes da API para
relizarem operagdes espaciais sobre os dados geograficos armazenados nos SGBDs. A
API € responsavel pela interface com os diferentes SGBDs e pela computagio dessas
operagdes.
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Figura 3.1 - API para operagdes espaciais

As operaghes sobre dados vetoriais, implementadas na APl foram baseadas nas
operagdes definidas em Rigaux et al (2002) e nas relagGes topoldgicas especificadas por
Engenhofer (1994). E as operagbes sobre dados matriciais foram baseadas nas
especificagdes de Tomlin (1990). A Figura 3.2 apresenta todas as fungdes da APL

e Buffer
saleulaterength St
- convexHull

calculateArea; T

" Intersection
‘spatialRelation | ‘Union
| calculateDistance DS
NearestNeighbors Difference
XO0r.

‘Zonal Mask:

DV Dado Velorial  'DM: Dado Matricial
Figura 3.2 - Operagdes espaciais da API

As funcgdes disponiveis na API podem ser divididas em sete classes considerando o

nimero e o tipo dos argumentos de cada funggo e o tipo do dado resultante:

= Fungdes unarias sobre dados vetoriais com resultado escalar:
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e calculateArea: calculaa area de uma regido;

e calculatelLength: calcula o comprimento ou o perimetro;

Fungdes unarias sobre dados vetoriais com resultado espacial:

e ConvexHull: gera uma nova geometria convexa a partir de uma outra

geometria;

e Buffer: gera uma nova geometria a partir de uma distancia em torno de

uma geometria especifica;

Fungdes binarias sobre dados vetoriais com resultado booleano;

e SpatialRelation: consulta relagdes topologicas entre geometrias

¢ NearestNeighbors: calcula os 0s 7 vizinhos mais proximos de uma

geometria especifica;

Fungdes binarias sobre dados vetoriais com resultado escalar:

e calculateDistance: calcula a distdncia entre duas geometrias;

Fungdes binarias sobre dados vetoriais com resultado espacial:

e Intersection,

Union,

Difference e Xor:

geram novas

geometrias através de operacbes de conjunto, respectivamente, intersec¢do,

unido, diferenca e diferenca simétrica, entre duas geometrias;

FungGes bindrias entre um dado matricial e outro vetorial com resultado escalar:

e Zonal: calcula as estatisticas de uma regiio ou zona de um dado

matricial delimitada por um poligono

Fungbes bindrias entre um dado matricial e outro vetorial com resuitado

espacial:
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e Mask: recorta um dado matricial a partir de uma mascara que é definida

por um poligono.

As proximas segles deste capitulo mostrario como essas operagdes foram

implementadas, apresentando antes uma breve descrigdo da TerraLib.
3.2 Breve Descricio da TerraLib

A TerraLib ¢ uma biblioteca de software livre que oferece suporte para a construgdo de
uma nova geragdo de aplicativos geograficos, baseados na arquitetura integrada
(Camara et al, 2000). E uma biblioteca de classes desenvolvida na linguagem C++
(Stroustrup, 1999), seguindo os paradigmas de orientagdo a objetos (Booch, 1994),
programagio genérica (Austern,1998) e design patterns (Gamma et al, 1995). E

organizada em trés partes principais:

=  Kernel: composto por classes basicas (estruturas de dados) para representagdo
dos dados geograficos, tanto no formato vetorial quanto matricial, e algoritmos
sobre esses dados, classes de sistemas de proje¢fo cartografica e uma classe base

que define uma interface comum para todos os drivers,

» Drivers: para cada SGBD existe um driver, ou seja, uma classe especifica que
implementa todas as fincionalidades da classe base conforme as particularidades
e caracteristicas de cada SGBD. Dentre essas funcionalidades estdo insercio,

recuperacdo e remogao de dados geograficos;

» Functions: contém os algoritmos que utilizam as estruturas bésicas do Kernel,
incluindo andlise espacial, linguagens de consulta e simulagdio e fungbes para

conversdo de dados.

As classes do Kernel para representagio de dados geograficos em memoria sdo
mostradas na Figura 3.3.3. Existem classes para representar dados vetoriais, como por
exemplo, TeCoord2D para representar coordenadas de duas dimensdes, TeLine2D
para linhas e TePolygon para poligonos, e classes para representar dados matriciais,

como a classe TeRaster. Além de classes para representar dados geograficos, a
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TerraLib possui classes que se comportam como conteiners de objetos geograficos,

como a classe TeLayer, que representa um plano de informagio ou layer.

TeCoord2D TeRaster TeGeomelry
TePolygonset <<bind>> (TePolygon)
T P T
TeLine2D t, TeGeomComposi TeGeomSingle :____,I___
<bind>>  (TeCoord2D) —
? «bmd»/nwnn/v
TeLinearRing TeLineSet
«<hind¢> (TelinzarRing) <<bind>> | (TeCoord2D))
«<bind> ]
- a ol TePoint
TeloinlSet TePolygon

Figura 3.3.3 - Classes do Kernel da TerraLib

Os drivers possuem uma interface comum que é definida por duas classes bases:
TeDatabase e TeDatabasePortal. Dentre as funcionalidades fornecidas por essa
interface podem ser citadas: estabelecimento de conexdo com o servidor de banco de
dados; criagio do modelo de dados da TerraLib; execugio de comandos em SQL DDL e
DML, execugdo de consultas em SQL que retornam um conjunto de resultados e
manipulagdo desses resultados; defini¢io de indices espaciais; e, armazenamento €
manipulagio de dados vetoriais e matriciais (Ferreira et al, 2002).

Cada driver fornece uma interface entre o Kernel da TerraLib ¢ um SGBD especifico,
permitindo 0 armazenamento e manipulagdo dos dados geograficos diretamente no
SGBD, sem a necessidade de utilizagio de estruturas proprictarias. Esses drivers
exploram ao maximo os recursos oferecidos por cada SGBD, principalmente os que
apresentam extensdes espaciais que fornecem mecanismos de indexagfio espacial, tipos

de dados geogréficos e operadores espaciais.
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Atualmente, existem quatro drivers na Terralib: TeOracleSpatial (Oracle
Spatial), TePostgreSQL (PostgreSQL), TeMySQL (MySQL) e TeRDO (acessar
SGBDs via tecnologia ADO). A Figura 3.3.4 mostra a estruturagdo das classes que

representam a interface comum e os drivers.

TeDatabase TeDalahagePortal

1.1 0.*

TeOracle TePastgraSaL TeAdo TeQraclePortal TePostgreSQl.Portat TeAdoPortal

Figura 3.3.4 - Interface com SGBDs

A TerraLib possui um modelo de dados especifico que é criado por cada driver no
respectivo SGBD. Esse modelo é composto por esquemas de tabelas espaciais para
armazenar ¢ manipular os dados geograficos vetoriais e matriciais (TerraLib, 2003).
Nos SGBDs que niio possuem extensdo espacial para tratar dados geograficos, esses séo
armazenados em campos longos bindrios, chamados de BLOB. J& nos SGBDs que
possuem extensdo espacial, como o Oracle Spatial, os dados geograficos vetoriais sdo
armazenados em estruturas de dados especificas fornecidas pela extensio. Mas, em
todos os SGBDs, os dados matriciais sio armazenados em campos longos binarios, pois

nenhuma extensdo espacial oferece recursos para tratar esse tipo de dado.

Como exemplo, as figuras a seguir mostram o esquema da tabela de poligonos do
modelo de dados da TerraLib representada em um SGBD relacional (Figura 3.3.5) e no
Oracle Spatial (Figura 3.3.6). Essa tabela no SGBD relacional armazena o poligono em
um campo do tipo longo binario (spatial data), além de guardar informagdes sobre o
numero de coordenadas (num_coords), o nimero de buracos (rum_holes) e o minimo
retdngulo envolvente (lower x, lower y, upper x e upper y) de cada poligono. No
Oracle Spatial o poligono ¢ armazenado em um campo do tipo SDO_GEOMETRY
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(spatial data), que é um objeto espacial fornecido pela extensdo, e as outras

informagdes referentes aos poligonos ndo precisam ser armazenadas explicitamente.

te __poiygon

& gaom d: Nuuasa

te 2 0!2 gen

G geomi.id: NUMBER

-_‘sp'atlx_dt'ls BLOB.

Figura 3.3.5 - Tabela de poligonos em

SGBDs relacionais

3.3 Comparacio com ArcSDE

object_idi WVARCHARZ <255>
spatiai data: SO GEDMETRY

Figura 3.3.6 - Tabela de poligonos no

Oracle Spatial

Como trabalho relacionado com a API desenvolvida, pode ser citado o ArcSDE, um
aplicativo que fornece uma interface entre os ArcGIS (ArcInfo, ArcEditor, ArcView
GIS e ArcIMS) e diferentes SGBDs, como Oracle, Informix, IBM DB2 e Microsoft
SQL Server (ArcSDE, 2003). Na Tabela 3.1 ¢ apresentado uma comparagdo entre a

TerraLib e 0 ArcSDE, incluindo as APIs para operagdes espaciais.

TABELA 3.1 - TERRALIB X ARCSDE

TerraLib

AreSDE

Arquitetura de SIG

Suporte para a construgio de
SIGs de arquitetura integrada

Suporte para os ArcGIS
utilizarem uma  arquitetura
integrada

Suporte a diferentes tipos de

Suporte a diferentes tipos de

SGDBs SGBDs com ou sem extensdo | SGBDs com ou sem extensio
espacial espacial
Cria um modelo de dados|Cria um modelo de dados l6gico
Modelo de Dados

logico proprio para representar

proprio para representar dados
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dados geograficos em SGBDs | geograficos em SGBDs

Servidor de Banco de Dados|Servidor de Banco de Dados
(SGBD) + cliente (SIG +|(SGBD) + servidor de aplicagdo
TerraLib) (ArcSDE) + cliente (ArcSIG)

Arquitetura de

software

API para operacdes | Operagdes a um alto nivel de|Operagbes a um baixo nivel de

espaciais abstragdo abstragdo

O ArcSDE possui dois tipos de APIs para operagdes espaciais: (1) API que fornece
fungdes para executar operagOes espaciais em memoria; e (2) SQL API que apenas
designa a execugio de uma operagdo em SQL, que utiliza operadores e fungles
espaciais, para o Informix Spatial Datablade ou para o IBM DB2 Spatial Extender.

A API desenvolvida neste trabalho disponibiliza as operagdes espaciais em um nivel
maior de abstragio do que as APIs do ArcSDE. A API da TerraLib encapsula as
operagdes espaciais de forma que o usuério ndo precise ter conhecimento de como elas
sd0 computadas, se é pelo SGBD com extensdo espacial ou em memoria. J4 as APIs
disponiveis no ArcSDE exigem que o usuario saiba como as operagbes devem ser
computadas e escolher qual API utilizar.

3.4 Operacdes sobre dados vetoriais

As operagOes espaciais sobre dados vetoriais da API foram implementadas em dois

niveis:

(1) Nivel genérico: as operagdes foram implementadas como métodos da classe base
TeDatabase, sendo utilizadas por todos os SGBDs que ndo possuem extensio
espacial, como Access, MySQL e PostgreSQL.

(2) Nivel especifico: as operagdes foram reimplementadas no driver do SGBD
Oracle Spatial, TeOracleSpatial, utilizando os recursos de sua extensdo

espacial.
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As operacdes genéricas da classe TeDatabase utilizam fungdes da TerraLib sobre os
dados espaciais em memoria, recuperados do SGBD. Essas opera¢es seguem duas
etapas:

(1) Recuperagdo das geometrias do SGBD através de uma consulta em SQL: o
SGBD retorna as geometrias como conjuntos de valores binarios (BLOB), o
TeDatabase faz a leitura de cada BLOB e transforma para uma das estruturas
de dados geograficos da TerraLib (TePolygon, TeLine2D, TePoint, etc).

(2) Aplicagio de uma fungo da TerraLib sobre as estruturas de dados geradas.

A Figura 3.3.7 mostra um exemplo da operagdio “Calcule a area do estado de Mias
Gerais”, seguindo as duas etapas descritas acima. Neste exemplo, € utilizada uma
fungdo chamada AREA da TerraLib, que recebe um TePolygon como argumento €

retorna sua area.

As operagBes especificas, ou seja, do driver TeOracleSpatial, consistem em
montar uma consulta em SQL utilizando os operadores ¢ fungdes da extensdo espacial,
designando sua computagio para o SGBD.

_____ - -

-
SELECT * E Terral.ib
FROM geomTable g

1
WHERE sigla= “MG" i

[geomArea (“MG”)J

i

]

blobk

l ?
TePolygon
1 area (2)
|

double Area (TePolygon poly)

2 o L e

o

.
1
1
[l
1

Figura 3.3.7 - Calculo de area no TeDatabase
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No TeOracleSpatial, a operagdo para calcular a area monta uma consulta em
SQL utilizando a fungdo SDO_AREA do Oracle Spatial. Essa consulta € passada para o
SGBD que computa e retorna a area das geometrias especificadas na clausula WHERE.
A Figura 3.3.8 ilustra a operago “Calcule a area do estado de Minas Gerais”, utilizando
a extensdo Oracle Spatial.

-

area

; Terralib !

SELECT : :
SDO_GEOM.SDO_AREA (geomTabl | :

e, spatial data, ...) E E

1 1

FROM geomTable H ;

] L]

() WHERE sigla= “MG” : !
SGBD : geomArea (“MG”) | |
Oracle Spatial |
: :

L H

-

Figura 3.3.8 - Calculo de area no TeOracleSpatial
Dentre as classes definidas por Rigaux et al (2002), a API fornece as operagdes
espaciais sobre dados vetoriais mostradas na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — OPERACOES ESPACIAIS DA API SOBRE DADOS VETORIAIS
Valor de retorno da operaci

8 calculatelLength |ConvexHull

g calculateArea Buffer

gg Spatialkelation calculateDistance| Intexrsection
g 3 NearestNeighbors Union

’5 Difference
= Xor

As operagdes unarias da API sdo executadas sobre um determinado objeto geografico de
uma tabela espacial. As operacdes binarias s#io executadas entre pares de objetos
geograficos, que podem estar armazenados em uma mesma tabela espacial ou em
tabelas distintas.
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Na TerraLib, cada representagio geométrica de um plano de informagéo (PI), ou layer,
¢é armazenada em uma tabela espacial. Como exemplo, serdo considerados dois PIs onde
um ¢é formado pelos estados do Brasil, que é representado geometricamente por
poligonos, e outro formado pelos rios do Brasil, representado geometricamente por
linhas. No modelo da TerraLib, cada PI sera armazenado no SGBD em uma tabela

espacial distinta. Na Figura 3.3.9 esse exemplo é ilustrado.

Portanto, as operagdes binarias podem ser executadas entre geometrias de um mesmo PI
ou entre geometrias de dois PlIs distintos. Por exemplo, a consulta “selecione todos os
rios que cruzam a fronteira do estado de Minas Gerais” serd executada pela operagio
binaria SpatialRelation entre as geometrias das duas tabelas espaciais
Estados_poligonos e Rios _linhas. J4 a consulta “qual é a distincia entre os estados Acre
¢ Minas Gerais” sera executada pela operagdo bindria calculateDistance entre as
geometrias da tabela espacial Estados_poligonos.

P

——————
-

- e
-—— =
e e

sRsEmSsmssewsansRmssan

-
- -
kel S

Figura 3.3.9 - Armazenamento de dados geograficos no SGBD

As fun¢Ges unarias da API recebem, no minimo, os pardmetros de entrada: nome da
tabela espacial (actGeomTable); nome da coluna espacial (actGeomCol1l); tipo da
representagio geométrica armazenada na tabela (actRep); os identificadores dos
objetos geograficos sobre os quais a operacdo sera aplicada (actIdsIn); e, a variavel
ou a estrutura de dados que contera o resultado, que pode ser do tipo escalar ou espacial
(TePolygonSet). A seguir sio mostradas, como exemplo, as assinaturas das
operagdes calculateArea ¢ Buffer:



bool calculateArea(const string& actGeomTable, const strings
actGeomColl, TeGeomRep actRep, Keys& actlidsIn, const double&

area);

bool Buffer (const string& actGeomTable, const strings&
actGeomColl, TeGeomRep actRep, Keys& actldsIn, TePolygonsSets

bufferSet, const double& distance);

Quando ¢ passado mais de um objeto geografico como argumento, a fungdo
calculateArea retorna a soma de suas areas e a fungio Buffer retorna o conjunto
das geometrias geradas a partir de todos os objetos. Como cada geometria gerada ¢
representada por um poligono, a estrutura resultante é um conjunto de poligonos, que é

representado por uma estrutura chamada TePolygonSet.

As fungdes binarias entre objetos de um mesmo PI, ou seja, de uma mesma tabela
espacial, recebem os mesmos pardmetros de entrada de uma operagdo unaria descritos
acima. Como essas fungOes séo realizadas entre pares de objetos, o identificador de cada
objeto € passado como um pardmetro distinto (objId1l e objIdZ2). Para ilustrar, sdo
mostradas, a seguir, as assinaturas das fungdes calculateDistance e

geomIntersection:

bool calculateDistance(const string& actGeomTable, const strings&
actGeomColl, TeGeomRep actRep, const string& objldl, const
string& objId2, const double& distance);

bool geomIntersection(const string& actGeomTable, const string&
actGeomColl, TeGeomRep actRep, const string& objIdl, const
string& objId2, TeGeometryVects geomVect);

A intersegdo entre dois objetos geograficos pode resultar em diferentes geometrias,
como um poligono, uma linha ou um ponto, ou ainda em um conjunto dessas
geometrias. Por isso, a estrutura de dados para armazenar esse resultado,

TeGeometryVect, consiste em um conjunto de ponteiros para o tipo abstrato

TeGeometry, do qual todas as outras estruturas geométricas da Terralib, como

45



TePolygon, TeLine e TePoint, sio derivadas. O mesmo ¢ valido para as outras
fungdes de conjunto como, geomDifference, geomUnion ¢ geomXOr. A

defini¢do da estrutura TeGeometryVect € mostrada a seguir:
typedef vector<TeGeometry*> TeGeometryVect

As fungdes binarias entre objetos de dois layers distintos, ou seja, de duas tabelas
espaciais, recebem como pardmetros de entrada: nomes das duas tabelas espaciais
(actGeomTable e visGeomTable), nomes das colunas espaciais (actGeomColl €
visGeomCol 1), tipo da representagio geométrica armazenada em cada tabela (actRep
e visRep), os identificadores dos objetos geograficos sobre os quais a operagdo sera
aplicada (objIdl e objIdz); e, a variavel ou a estrutura de dados que contera o
resultado. Como exemplo, as assinaturas das fungdes calculateDistance ¢

geomIntersection entre geometrias de diferentes tabelas sdo mostradas a seguir:

bool calculateDistance(const strings& actGeomTable, const strings
actGeomColl, TeGeomRep actRep, const strings objldl, const
string& visGeomTable, const string& visGeomColl, TeGeomRep

visRep, const string& objId2, const double& distance);

bool geomIntersection(const string& actGeomTable, const strings
actGeomColl, TeGeomRep actRep, const string& objIdl, const
string& visGeomTable, const string& visGeomColl, TeGeomRep

visRep, const strings& objId2, TeGeometryVects geomVect);
3.4.1 Relacdes topologicas

A fungio SpatialRelation da API retorna os objetos geograficos que possuem
uma determinada relagio topologica com um objeto especifico. Assim como as outras
operagOes binarias, esses objetos podem estar armazenados em uma mesma tabela
espacial ou em tabelas distintas. Além disso, pode-se consultar relagdes topolégicas
entre os objetos de uma tabela espacial ¢ um objeto geografico especifico em memoria,
ou seja, armazenado nas estruturas geograficas da TerraLib. A seguir s3o mostradas as

assinaturas dessa fungio:
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bool spatialRelation{const string& actGeomTable, const stringé&
actGeomColl, const stringé& actCollTable, TeGeomRep actRep, Keysé&
actIdsIn, TeDatabasePortal *portal, int relate, const double&
tol);

bool spatialRelation(const string& actGeomTable, const stringé
actGeomColl, TeGeomRep actRep, Keys& actlIdsIn, const stringg
visGeomTable, const string& visGeomColl, const  string&
visCollTable, TeGeomRep visRep, TeDatabasePortal *portal, int

relate, const double& tol):

bool spatialRelation(const string& actGeomTable, const stringé
actGeomColl, const string& actCollTable, TeGeomRep actRep,
TeGeometry* geom, TeGeomRep geomRep, TeDatabasePortal *portal,
int relate, const double& tol);

Todas as assinaturas acima recebem como pardmetros de entrada: a relagdo topologica a
ser consultada (relate); a tolerincia permitida (tol); e, a estrutura que contera as
geometrias resultantes (portal). As geometrias resultantes sdo todos os objetos
geograficos da tabela espacial (actGeomTable) que possuem uma relagio topolégica
especifica (relate) com um determinado objeto geografico, o qual pode estar
armazenado na mesma tabela espacial (actGeomTable), em uma outra tabela
(visGeomTable) ou pode estar em memoéria (TeGeometry*). As possiveis relagdes
topologicas passadas como pardmetros de entrada sdo: TeDISJOINT, TeTOUCHES,
TeCROSSES, TeWITHIN, TeOVERLAPS, TeCONTAINS, TeINTERSECTS,
TeEQUALS, TeCOVERS ¢ TeCOVEREDRBY.

No TeDatabase, a operagio SpatialRelation foi implementada em duas etapas,
seguindo a mesma idéia do modelo de consulta do Oracle Spatial. A primeira etapa ¢
executada sobre aproximagies das geometrias, ou seja, sobre seu minimo retdngulo
envolvente, e a segunda, sobre as geometrias exatas. As duas etapas podem ser

resumidas em:
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(1) Recuperar do SGBD, através de uma consulta em SQL, somente as geometrias
cujo minimo retingulo envolvente possui alguma intersegdo com o minimo
retdngulo envolvente da geometria especifica;

(2) Para cada geometria recuperada verificar se existe uma determinada relagio
topologica com a geometria especifica, utilizando as fungSes topologicas da
TerralLib.

Como exemplo, considera-se a consulta “selecione todos os estados do Brasil que fazem
fronteira com o estado de Minas Gerais”. A primeira etapa recupera do SGBD somente
os estados cujo o minimo retingulo envolvente tem alguma intersegiio com o minimo
retdngulo envolvente do estado de Minas Gerais, como ilustrado na Figura 3.3.10. Ea
segunda etapa utiliza a fungiio topologica TeTouches entre os estados recuperados na
etapa anterior ¢ o estado de Minas Gerais, retornando o resultado final da consulta.

Figura 3.3.10 - Primeira etapa da consulta espacial

No TeOracleSpatial, a operagio SpatialRelation monta uma consulta em
SQL utilizando o operador SDO_RELATE do Oracle Spatial e designa sua computagio
ao SGBD. A extensdio espacial executa a consulta e retorna o resultado final. Esse
operador recebe como parimetro a relagio topoldgica a ser consultada e utiliza a

indexagio espacial criada sobre as tabelas espaciais envolvidas na consulta.
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Como exemplo, a SQL gerada para solucionar a consulta acima, “selecione todos os

estados do Brasil que fazem fronteira com o estado de Minas Gerais” €

SELECT geomTablel.*

FROM Estados_-,poligonos geomTablel,
Estados_poligonos geomTable2

WHERE geomTableZ.object id = 'MG'

AND SDO_RELATE {(geomTablel.spatial _data,
geomTableZ.spatial_data,
'mask = TOUCH querytype = WINDOW') = 'TRUE’

3.4.2 Operacio Buf fer no Oracle Spatial

A operagio Buf fer do TeOracleSpatial monta uma consulta em SQL utilizando
a fungdo SDO_BUFFER da extensiio espacial. Essa fung¢@o retorna um objeto espacial
do tipo SDO_GEOMETRY, que representa a extensdio de uma geometria especifica
armazenada no banco. Esse objeto retornado ¢ do tipo POLYGON, os dois ultimos
digitos de seu atributo SDO_GTYPE sdo iguais a “03”, e € formado por um conjunto de

elementos, onde cada elemento pode ser do tipo:

= Poligono simples cujos vértices sdo conectados por linhas retas: SDO_ETYPE
igual a “1003” ou “2003” e SDO_INTERPRETATON igual a “17;

s Poligono formado por segmentos de arcos circulares: SDO_ETYPE igual a
“1003” ou “2003” ¢ SDO_INTERPRETATON igual a “2”;

s Poligono composto formado por alguns vértices conectados por linhas retas e
outros por arcos circulares: SDO _ETYPE igual a “1005” ou “2005” e
SDO_INTERPRETATON maior que “1”.

Como exemplo, uma consulta em SQL para retornar uma nova geometria a partir de
uma distincia de 1.0 unidade ao redor de um objeto geografico, 0 qual possui um
identificador igual a “17” e estd armazenado em uma tabela espacial chamada

“teste_Linhas” em sua coluna espacial “spatial data”, pode ser escrita como:
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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 Spatial e retorna um SDO_GEOMETRY:

SDO_GEOMETRY (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 RRRAY (18, 217, 19, 18, 18, 19, 16.4142136, 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 ¢ um poligono composto, que ¢ representado
pelo SDO_ETYPE igual a “1005”, Portanto, a decodificagio desse objeto deve gerar um
poligono formado por segmentos de linhas retas e arcos circulares. A Figura 3.11
mostra esse poligono gerado a partir dos pontos retornados no SDO_GEOMETRY
acima. Pode-se observar que alguns pontos sfio conectados por um segmento de linha
reta e outros sdo conectados por um arco.

s GOMEVIE-S0bIE 6:cR04 0 bufferToi:
gerado:

Figura 3.11 - Buffer formado por um poligono composto

Um arco circular no QOracle Spatial é representado apenas por trés pontos e o tipo
TePolygon da TerraLib é formado por pontos conectados por segmentos de linha reta.
Portanto, para representar um poligono composto no TePolygon, para cada arco desse
poligono ¢ necessario gerar pontos intermediarios que, ao serem ligados por segmentos
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de linha reta, se aproximem de um arco. Para isso, foi necessario desenvolver uma
fungdo que gera um arco formado por » pontos intermediarios a partir de trés pontos de

um arco retornados pelo Oracle Spatial.

Essa fungdo, chamada TeGenerateArc, foi implementada na Terralib e recebe
como argumentos trés pontos ( pti, ptz € pt3) € o numero 7 de pontos intermediarios que
devem ser gerados. Como resultado, essa fungio gera um arco formado por esses n
pontos que passa pelos trés pontos de entrada (Drexel University, 2003). A idéia basica
dessa fungéo €:

(1) Dado os trés pontos, pt;, ptz € pts, encontrar o centro da circunferéncia que

contém esses pontos, C(Xo, Vo), € O seu raio r;

(2) Encontrar o segmento s formado pelos pontos pt; e pt3 e calcular o angulo

formado por esse segmento s € 0 centro C da circunferéncia;

(3) Calcular a variagdo do angulo Af de cada ponto intermediario pt, que serd
gerado. Esse angulo ¢ calculado dividindo o &ngulo £ pelo nimero » de pontos a
serem gerados;

(4) Calcular o éngulo a formado entre o ponto pt; € o eixo hornzontal da

circunferéncia que passa pelo seu centro;

(5) Com as informagdes calculadas nos itens anteriores, € possivel gerar os n pontos
intermediarios, utilizando as equagdes da circunferéncia:

- Pta(%a) = C(x0) + cos (n*Af +a) * r

= Pta(yn) = C(yo) + sen (n*Af +a) * r

As variéveis calculadas nos itens acima s3o mostradas na Figura 3.12 e as fungoes

implementadas em C++ estdo disponiveis no Anexo A.
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Figura 3.12 - Geragdo de um arco a partir de trés pontos

3.4.3 Operacies de conjunto no Oracle Spatial

As operagdes de conjunto da APT geram as geometrias resultantes da intersegéo, unifo,
diferenga ou diferenca simétrica entre objetos geograficos. Assim como as demais
operagdes binarias, esses objetos geograficos podem estar armazenados em uma mesma
tabela espacial ou em tabelas distintas. As fungdes da API sdo:

* geomIntersection: retorna a interse¢do topologica (operagdo AND) entre

objetos geograficos;

* geomDifference: retorna a diferenca topologica (operagio MINUS) entre
objetos geograficos;

* geomUnion: retorna a unifo topolégica (operagio OR) entre objetos
geograficos;

* geomXOR: retorna a diferenca simétrica topologica (operagio XOR) entre
objetos geograficos.
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Um exemplo do resultado dessas operagdes esta ilustrado na Figura 3.13.

A
A A . A A
B R__B E 5
AANDB=R AMINUSB=R AXORB=R AORB=R

Figura 3.13 - Operagdes de conjunto

No TeOracleSpatial essas operagdes utilizam as fungGes da extensfo espacial:
SDO_INTERSECTION, SDO UNION, SDO XOR e SDO _DIFFERENCE, as quais
retornam um objeto do tipo SDO_GEOMETRY, contendo a geometria resultante. No ¢
possivel saber, a priori, o tipo do objeto que sera retornado por essas fungdes, pois, por
exemplo, a intersecio entre dois poligonos pode retornar uma geometria do tipo
poligono, linha ou ponto, ou até mesmo um conjunto de geometrias. Por isso, essas
operagdes retornam uma estrutura de dados genérica, chamada TeGeometryVect,
que pode conmter o endereco de diferentes tipos de geometrias, assim como
TePolygon, TeLineZD ou TePoint.

Como exemplo, considera-se que as geometrias A ¢ B da Figura 3.13 estiio armazenadas
na coluna espacial “spatial data” das tabelas espaciais “lotes Poligonos” e
“fronteiras_Poligonos”, respectivamente. Uma consulta em SQL para calcular a
diferenca simétrica desses dois objetos geograficos é:

SELECT SDO_GEOM.SDO_XOR (gl.spatial data, ml.diminfo,
g2.spatial data, m2.diminfo)

FROM lotes_Poligonos gl, fronteiras_Poligonos g2,
USER_SDO_GEOM_METADATA ml, USER_SDO_GEOM METADATA m2

WHERE ml.table name = 'LOTES POLIGONOS'

AND ml.column name = 'SPATIAL DATA'

AND m2.table name = 'FRONTEIRAS_ POLIGONOS'

AND m2.column name = 'SPATIAL DATA'
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AND gl.object _id = 'A°
AND g2.o0bject _id = 'B';

Essa consulta € executada pelo Oracle Spatial e retorna um SDO_GEOMETRY:

SDO_GEOMETRY (2007, NULL, NULL,
SDO_ELEM INFO_ARRAY (1, 1003, 1, 15, 1003, 1, 29, 2003, 1),
SDO_ORDINATE ARRAY (24, 16, 24, 8, 32, 8, 32, 18, 28,

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 MULTIPOLYGON, os dois tltimos
digitos de seu atributo SDO_GTYPE sio iguais a “07”, que € formado por um conjunto
de poligonos. Portanto, a decodificagiio desse objeto deve gerar um TePolygonsSet,
estrutura de dados geograficos da Terralib para representar conjuntos de poligonos.

3.5 Operacdes sobre dados matriciais

A API desenvolvida nesse trabalho fornece dois tipos de operagdes sobre dados
matriciais: Zonal ¢ Mask (recorte a partir de uma mascara). Essas operagdes foram
implementadas somente no nivel mais genérico, ou seja, como métodos da classe base
TeDatabase, pois nenhuma extensfo espacial oferece recursos para tratar dados
matriciais. Portanto, esses métodos sdo utilizados por todos os SGBDs que possuem
uma interface com a TerraLib, como Access, MySQL, PostgreSQL e Oracle Spatial.

A classe da TerraLib especifica para tratar dados matriciais é chamada TeRaster.
Essa classe, juntamente com outras estruturas da biblioteca, é capaz de manipular um
dado matricial armazenado tanto em arquivos de diferentes formatos, como JPEG e
geoTIFF, quanto em SGBDs. Nos SGBDs, cada geo-campo associado a um plano de

informagdo, ou layer, é armazenado em uma tabela espacial do tipo raster.

Para que as operagdes Zonal ¢ Mask pudessem ser aplicadas a dados matriciais
armazenados tanto em arquivos em memoria quanto em SGBDs, foram implementadas
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as fungbes TeRasterStatisticsInPoly (para calcular as estatisticas de um
raster a partir de um poligono) e TeMask (para recortar um raster a partir de um
poligono) sobre a classe TeRaster. Assim, essas fungdes recebem como pardmetro de
entrada um geo-campo do tipo TeRaster, o qual pode estar associado a um arquivo de
formato proprietario, como JPEG ou geoTIFF, ou a uma tabela espacial do tipo raster

do SGBD. As assinaturas dessas fungdes sio mostradas abaixo:

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

bool TeRasterStatisticsInPoly (TePolygon& poly, TeRaster*

raster, TeStatisticsDimensionVects stat)

TeRaster* TeMask (TeRaster* rasterIn, TePolygon&  poly,

TelteratorStrategic st)

A funglio TeRasterStatisticsInPoly calcula as estatisticas de um geo-campo
(raster) na regido delimitada por um poligono (poly). No caso de geo-campos que
sdo formados por n dimensdes ou bandas, como as imagens se sensoriamento remoto, €
possivel calcular as estatisticas de uma dimensdo especifica passada como parimetro
(band). Neste caso, a fungdo retorna uma estrutura do tipo TeStatisticValMap,
que faz o mapeamento de cada estatistica gerada e seu respectivo valor. Se nenhuma
dimensdo especifica for passada como pardmetro, como na segunda assinatura, sdo
calculadas as estatisticas de todas as bandas do rasfer. Assim, a fungio retorna uma
estrutura do tipo TeStatisticsDimensionVect, que faz o mapeamento entre
cada dimensio ¢ suas respectivas estatisticas.

As estatisticas calculadas sdo: contagem, valor minimo e méximo, soma, média, desvio
padrdo, varidncia, assimetria, curtose, amplitude, mediana, coeficiente de variagdo e
moda. Todas as estruturas de dados e fungdes, implementadas em C++, utilizadas para o
célculo dessas estatisticas da operagio Zonal s¥0 mostradas no Anexo B.

A fungio TeMask recorta um raster de entrada (rasterIn) a partir de um poligono
(poly), segundo alguma estratégia (TeIteratorStrategic), gerando um raster de
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saida. A estratégia define como o poligono é considerado no recorte do raster de

entrada, se € considerado sua regifio interna ou externa.

Para implementar as fungdes acima, foi necessario desenvolver um mecanismo para
percorrer o dado raster somente na regido interna ou externa de um poligono especifico.
Para isso, foi implementado o conceito de iterador, sobre a classe TeRaster, capaz de
percorrer sua estrutura segundo alguma estratégia de percurso. Essa estratégia define se

o iterador percorrera a regido interna ou externa de um poligono especifico.
3.5.1 Iteradores sobre Dados Matriciais

Iteradores sdo uma generalizagdo de ponteiros; sdo objetos que apontam para outros
objetos (Austern, 1998). Segundo Stroustrup (1999), um iterador € uma abstragdo da

no¢do de um ponteiro para uma seqiiéncia. Basicamente, seus principais conceitos sdo:

=  “p elemento atualmente apontado” (dereferéncia, representada pelos operadores

Yo =2k

= “apontar para o proximo elemento” (incremento, representado pelo operador +

+);

= “verificar se ¢ igual a outro ponteiro, ou seja, se apontam para o mesmo lugar”
(igualdade, representada pelo operador = =).

A classe TeRaster possui um iterador que percorre, célula a célula, todo o dado
raster. Um dado raster ¢ representado por uma estrutura matricial que pode ser de duas
(linha e coluna) ou trés dimensdes (linha, coluna e banda). Como o tipo TeRaster
considera um geo-campo sempre como uma estrutura matricial de trés dimensdes, o
iterador percorre essa estrutura passando por cada linha e coluna, retornando um vetor
de valores, onde cada valor esta associado a uma determinada banda. Portanto, o
elemento apontado pelo iterador é um vetor de valores € o seu operador de dereferéncia
(*) retorna esse vetor. O operador de incremento (++) faz o iterador apontar para a
proxima linha e coluna e ¢ possivel verificar se dois iteradores s@o iguais, ou seja, se

eles apontam para a mesma linha e coluna do raster, através do operador (= =).
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Iteradores sdo muito importantes para a programacdo genérica, pois fornecem uma
interface entre as estruturas de dados e os algoritmos, permitindo assim um
desacoplamento entre os dois (Kothe, 2000). Esse desacoplamento € essencial para a
implementagdo de algoritmos genéricos e reusaveis (Vinhas et al, 2002).

O iterador desenvolvido nesse trabalho, chamado iteratorPoly, foi implementado
como uma classe derivada da classe iterator ja existente (Figura 3.14). O iterador
iterator implementa os operadores de incremento (++) pré e pos-fixado, o de
dereferéncia (*) e o de igualdade e diferenca (= = e 1=). Ja o iterador iteratorPoly
86 reimplementa o operador de incremento, pois 0 Unico critério que o diferencia do
iterador iterator € o critério de percurso. O iterador iterator percorre todo o
raster, ¢ o iteratorPoly s percorre o raster na regifio que esta fora ou dentro dos
limites de um poligono. Portanto, ele deve guardar informagdes sobre o poligono
limitante e saber calcular, para cada linha do raster, as colunas que estfio fora ou dentro
do poligono (método getNewSegment). O Anexo C mostra a implementagdo da
classe i teratorPoly na TerraLib em C++.

terator

+operator ++(). Rerstoré&

+operator ++ (int). derator

+opergtor %) vector«double»
+operator==(rhs:const terator&). bool
+operator I=(rhs:const #erator&y bool

[

iteratorPoly

+operator ++{I ReratorPoly&
+opergtor ++ (int): #eratorPoly
+getiewSeameni(fineCurrent:int) void
+end() boo!

Figura 3.14 - Classe TteratorPoly

A seguir é mostrado, como exemplo, um procedimento para somar os valores de todos
os pixels, da primeira banda de uma imagem, internos a um poligono, utilizando o
iterador implementado. Neste exemplo, o iterador ¢ gerado sobre uma imagem do tipo

57



TeRaster (Image) e recebe como pardmetros o poligono limitante do tipo

TePolygon (poly) ¢ a estratégia de percurso (TeBoxPixelIn).

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

while(it != Image—>end{poly, TeBoxPixellIn))
{

sum += (*it)[0]:; //dereferéncia

++it; //incremento

Foram implementadas quatro estratégias de percurso para o iterador:

= TeBoxPixelIn: percorre todas as células do raster cujo centro € interno ao

poligono;

* TeBBoxPixellInters: percorre todas as células do rasfer cujo segmento

horizontal que passa pelo seu centro possui alguma interse¢do com o0 poligono;

*= TeBoxPixelQut: percorre todas as células do rasfer cujo centro € externo ao

poligono;

= TeBBoxPixelNotInters: percorre todas as células do raster cujo segmento

horizontal que passa pelo seu centro ndo possui nenhuma intersegdio com o

poligono.
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" a 3.15 - Eratgias de percurso

Para ilustrar cada estratégia, considera-se a Figura 3.15, onde a matriz em cinza ¢ um
dado raster, o retingulo em azul ¢ o poligono limitante e as retas pontilhadas vermelhas
sfio os segmentos, para cada linha do raster, que passam pelo centro de todas as células
dessa linha. As células percorridas segundo os critérios sdo:

s TeBoxPixelIn:(23), 24), (2,5), 3.3), 3.4), 3.5), (43), 44) e (45);

» TeBBoxPixelInters:(2:2),(2,3), (24), (2,5).(3,2), 3.3), (3.4), 3,5), (4,2),
(4.3), 44 e (4,5);

* TeBoxPixelout: (1,1), (1,2),(1,3), (1,4), (1,5). (1.6), (2,1), (2,2), (2,6). (3.1),
(3’2)’ (3’6)= (491)’ (432)’ (4’6)3 (Sal)a (532): (513)= (594), (5:5)3 (5,6), (6,1), (6,2),
(6.3), (6,4), (6,5) € (6,6).

« TeBBoxPixelNotInters: (1,1), (1,2), (1,3), (14), (1,5), (1,6), 2,1, (2,6),
(3’1)’ (3’6)’ (4’1)’ (4’6)! (551)5 (5’2)’ (5’3)’ (5’4)’ (535)5 (536)’ (6’1)! (6’2)’ (6’3)’
(6,4), (6,5) € (6,6).

Para calcular o segmento de intersegdo entre uma determinada linha do geo-campo ¢ ©
poligono, ¢ utilizada uma fungio chamada TeGetIntersections. Essa fungdo ¢
utilizada pelo método getNewSegment do iteratorPoly e retorna a seqiiéncia
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dos segmentos resultantes em uma estrutura chamada TeCoordPairVect. Assim,
cada estratégia fot implementada como um objeto fungio, ou functor (Austern, 1998), o
qual € aplicado na estrutura TeCoordPairVect resultante da fungdo
TeGetIntersections. O Anexo C mostra a implementacio em C++ dessas

estratégias como objeto fungio e sua utilizagdio pela funglio applyStrategic

A operagdo Zonal trabalha somente com as regides do raster internas as zonas, que sdo
representadas por poligonos. Portanto, a fungio TeRasterStatisticsInPoly
utiliza sempre 0o iteratorPoly com a estratégia de percurso TeBoxPixelln,
como mostrado no Anexo B. Ja a operagdo Mask, fungdo TeMask, recebe a estratégia
como parametro, podendo recortar o rasfer a partir da regido interna ou externa ao
poligono.

3.5.2 Fungiio de estatistica genérica

A funcdio para calcular as estatisticas da operagio Zonal foi implementada de forma
genérica para ser utilizada por qualquer estrutura de dados que possua um iterador capaz
de percorré-la, e ndo somente pelo tipo TeRaster. As assinaturas dessa fungdio sio
mostradas abaixo:

template<typename It> bool TeCalculateStatistics(It& itBegin,
Its itEnd, TeStatisticValMap& stat, int dim)

template<typename It> bool TeCalculateStatisties(It& itBegin,
It& itEnd, TeStatisticsDimensionVecté& stat)

template<typename It> bool TeCalculateStatistics(Its itBegin,
It& itEnd, TeStatisticValMapé& stat)

Todas as assinaturas da fungio TeCalculateStatistics recebem como
pardmetros de entrada um iterador apontado para o inicio (itBegin) € outro para o
final (itEnd) da estrutura de dados. As duas primeiras assinaturas sdo utilizadas para
calcular as estatisticas de uma estrutura de dados que possui # dimensSes. E a (ltima,
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para calcular as estatisticas de estruturas de dados que possuem apenas duas dimensdes.
A implementagfio em C-++ dessa fungfio é mostrada no Anexo B.

Para  exemplificar, ¢é mostrada abaixo a  utilizagdo da  fungdo
TeCalculateStatistics pelafungio TeRasterStatisticsInPoly:

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

TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(poly, TeBoxPiln);

TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, TeBoxPixelln);

return (TeCalculateStatistics (itBegin, itEnd, stat, band)):

1

Sendo genérica, essa fung@io podera ser utilizada para varias estruturas de dados da
Terralib que possuem wum iterador, como por exemplo, a estrutura
TeSelectedObjectMap, que armazena os atributos referentes aos objetos de um
layer (Terralib, 2003). Assim, para calcular as estatisticas de um determinado atributo,
deve-se apenas criar um iterador para o inicio e outro para o final dessa estrutura e

passa-los como pardmetros para a fungfo TeCalculateStatistics.
3.5.3 Operacdes no TeDatabase

As operagdes sobre dados matriciais implementadas na classe TeDatabase utilizam
as fungdes TeRasterStatisticsInPoly e TeMask, ja mostradas anteriormente.

Suas assinaturas sio:

bool Zonal (const stringé& rasterTable, const string&

actGeomTable, Keys& Ids, TeObjectStatistics & result);

bool Zonal {const strings rasterTable, const strings
actGeomTable, const string& actCollTable, TeObjectStatisticss

result);

bool Zonal (const string& rasterTable, TePolygon& poly,

TeRasterStatisticss& result);
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bool Mask (const string& rasterTable, const string&
actGeomTable, const string& objld, const string& nameLayeroOut,

TeStrategicIterator st};

bool Mask (const strings& rasterTable, TePolygon& poly, const

string& nameLayerOut, TeStrategicIterator st);

A operagdo Zonal recebe como pardmetros de entrada o nome da tabela espacial do
tipo raster (rasterTable), onde estad armazenado o dado matricial, ¢ as geometrias
que definem as zonas. Essas geometrias podem estar armazenadas em tabelas espaciais
(actGeomTable) ou estar em memoria (poly). Quando as geometrias estdo em uma
tabela espacial, a fungdo retorna uma estrutura que faz o mapeamento de cada objeto
geografico dessa tabela para suas respectivas estatisticas (TeObjectStatistics).

A operagdo Mask, ou de Recorte, recebe como pardmetros de entrada o nome da tabela
do tipo raster (rasterTable) onde esta o raster que sera recortado, a estratégia de
percurso para definir a regido que serd recortada (st) e a geometria que ira definir a
mascara do recorte. Essa geometria pode estar armazenada em uma tabela espacial
(actGeomTable) ou estar em memoria {(poly). O resultado dessa operagio € uma
classe TeLayer que contém o raster recortado, cujo nome € passado como parametro

(nameLayerout).

A partir do nome da tabela do tipo raster, as fungdes recuperam o dado matricial do
SGBD e criam um objeto do tipo TeRaster. As geometrias também s3o recuperadas
do SGBD através do nome da tabela espacial e sdo mapeadas para a classe
TePolygon. E, finalmente, essas operagdes utilizam as  fingGes
TeRasterStatisticsInPoly e TeMask sobre os objetos TeRaster e

TePolygon gerados.
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CAPITULO 4

UTILIZACAO E RESULTADOS

4.1 Introducio

As operagbes implementadas na API foram testadas através do TerraView, um
aplicativo geografico construido sobre a TerraLib (Ferreira et al, 2002). Na Figura 4.4.1
¢ mostrada a tela de interface com o usuario desenvolvida para operagdes sobre dados

vetoriais,

Figura 4.4.1 - Tela de operagdes espaciais sobre dados vetoriais

Na tela mostrada acima, o usuério escolhe os temas envolvidos e a operagiio que sera
executada. Um tema é um conceito da Terralib que consiste em um subconjunto dos
objetos geograficos de um determinado Jayer. As operagdes podem ser executadas entre
os objetos de um mesmo tema ou de dois temas distintos.
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As operagOes na tela sio divididas em consultas sobre relages topologicas e fungdes
espaciais. Os icones das relagdes topologicas s3o habilitados conforme as
representagOes geométricas dos temas selecionados. As fungBes espaciais disponiveis na
tela sdo: area, comprimento ou perimetro, distincia, geragdo de uma nova geometria a
partir de uma disténcia em torno de uma geometria especifica (buffer), operagdes de
conjunto (intersecfo, unido, diferen¢a e diferenga simétrica) e vizinhos mais proximos.

Para cada operacdo selecionada é mostrada uma descri¢io de sua funcionalidade.

Para testar as operagdes sobre dados matriciais da API, foi desenvolvida uma interface
grafica no TerraView, mostrada na Figura 4.4.2. Nesta interface o usuario pode recortar
ou gerar as estatisticas de um geo-campo, ou seja, de um tema de representacfo
matricial, a partir de um poligono. Esse poligono pode estar em outro tema ou ter sido
desenhado na tela. Para executar a operagio de recorte, o usuario fornece outras
informagdes como o nome do layer que sera gerado ¢ a estratégia de recorte, ou seja, se

o dado raster sera recortado a partir da regido externa ou interna ao poligono.

Figura 4.4.2 - Tela de operagdes espaciais sobre dados matriciais

4.2 Operagdes sobre dados vetoriais

A seguir, serio mostrados alguns exemplos de utilizagio das operagdes sobre dados
vetoriais da API, apresentando seus resultados.



4.2.1 Consultas espaciais

Nesta seq#io, serfio apresentados dois exemplos de consultas sobre relagtes topologicas,
considerando dois temas, onde um ¢ formado pelos estados (estados Brasil) e o outro
pelos rios (rios_Brasil) do Brasil. Esses dois temas foram construidos a partir dos layers

mostrados na Figura 3.3.9.

Consulta 1) Encontre todos os estados do Brasil que fazem fronteira com o estado de
Minas Gerais

//TeTheme* estados Brasil
//TeDatabase* db (TeAdo, TeOracleSpatial, TeMySQL ou TePostgreSQL)
//typedef vector<string> Keys

//informa¢des sobre o tema estados_Brasil
TeGeomRep actRep = estados_Brasil->visibleRep();
string actTable = estados_Brasil->layer()->tableName (actRep);

string actColTable = estades Brasil->collectionTable();

Keys IdsIn, IdsOut;
string obj_id = “MG”;
IdsIn.push back(obj_id);

string collName = “spatial data”;

int relate = TeTOUCHES;
int teol = 0.001;

db->spatialRelatjon{actTable, collName, actColTable, actRep, IdsIn,
IdsOut, relate, tol):;

No codigo da consulta 1, as informagdes sdo extraidas do tema estados_Brasil: sua
representagio geométrica (actRep), o nome da tabela espacial que contém os objetos
(actTable) e o nome da tabela de colegdo onde estdio armazenadas informagSes sobre
os objetos do layer que fazem parte do tema (actColTable). O nome da coluna
espacial é fixo nas tabelas geométricas do modelo da TerraLib (collName =
“spatial data”). O objeto do tipo TeDatabase (db) ¢ instanciado conforme o
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SGBD utilizado, podendo ser TeAdo, TeOracleSpatial, TePostgreSQL ou
TeMySQL e, a partir do seu método spatialRelation, a consulta € executada.

Além dos pardmetros descritos acima, s8o passados para o método: a relagdo topologica
a ser executada (relate = TeTOUCHES), o conjunto dos identificadores dos objetos
sobre os quais a consulta sera realizada (IdsIn = “MG”), a tolerdncia permitida (tol
= 0.001) e a estrutura que contera os identificadores dos objetos resultantes (IdsOut).
Uma outra opgio seria retornar todos os objetos geograficos resultantes da consulta, e
ndo somente seus identificadores. Para isso, pode ser passado como parimetro um
objeto do tipo TeDatabasePortal (portal), o qual conterd as geometrias
resultantes, ao invés de passar uma estrutura do tipo Keys (IdsOut), como mostrado
abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db~>getPortal({};
db~>spatialRelation(actTable, collName, actColTable, actRep, IdsIn,
portal, relate, tol);

O resultado dessa consulta é mostrado nas figuras a seguir. A Figura 4.4.3 mostra o
6bjeto selecionado na cor marrom, sobre 0 qual a consulta sera realizada (estado de
Minas Gerais). A Figura 4.4.4 mostra os objetos resultantes da consulta pintados de
mostarda.

Figura 4.4.3 - Objeto selecionado Figura 4.4.4 - Resultado da consulta
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Consulta 2) Encontre todos os rios do Brasil que cruzam a fronteira do estado de Minas
Gerais ou do Parana.

//TeTheme* estados Brasil, rios_Brasil
//TeDatabase* db (TeAdo, TeOracleSpatial, TeMySQL ou TePostgresSQL)
//typedef vector<string> Keys

//informagées sobre o tema estados_Brasil
TeGeomRep actRep = estados_Brasil->visibleRep(}:
string actTable = estados Brasil->layer()->tableName (actRep);

//informagdes sobre o tema rios_Brasil
TeGeomRep visRep = rios_Brasil->visibleRepl():
string visTable = rios_Brasil->layer()->tableName (visRep);

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

Keys IdsIn, IdsOut;
string obj_idl = “PR";
IdsIn.push back(obj idl);
string obj_id2 = “MG";
IdsIn.push _back(obj_id2);

int relate = TeCROSSES;
int tol = 0.001;

db->spatialRelation(actTable, collName, actRep, IdsIn, visTable,
collName, visColTable, visRep, IdsOut, relate, tol);

No coédigo da consulta 2, o método spatialRelation recebe as informagdes sobre
os dois temas envolvidos, estados Brasil e rios_Brasil, como parimetros de entrada, que
sd0: suas Tepresentagdes geométricas (actRep € visRep), os nomes das tabelas e
das colunas espaciais que contém os objetos (actTable, visTable e
collName) e o nome da tabela de colegdo onde estdo armazenadas informagGes sobre

os objetos do layer que fazem parte do tema rios_Brasil (visColTable). O nome das
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colunas espaciais de todas tabelas geométricas do modelo da Terralib ¢ fixo
(collName = “spatial data”). Além disso, sdo passados como parametros: a
relagio topolégica a ser executada (relate = TeCROSSES), o comjunto dos
identificadores dos objetos sobre os quais a consulta seré realizada (IdsIn="MG”e
“PR”), a tolerdncia permitida (£01 = 0.001) e a estrutura que conteré os identificadores
dos objetos resultantes (Idsout). Ha também a opglio de retomar todos os objetos
geograficos resultantes, e nio somente seus identificadores, passando um objeto do tipo

TeDatabasePortal (portal), como mostrado abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db->getPortal();
db->spatialRelation(actTable, collName, actRep, IdsIn, visTable,
collName, visColTable, visRep, portal, relate, tol):

O resultado dessa consulta é mostrado nas figuras a seguir. A Figura 4.4.5 mostra os
objetos selecionados na cor amarela, sobre os quais a consulta serd realizada (estados
Minas Gerais ¢ Parana). A Figura 4.4.6 mostra os objetos, no caso os rios, resultantes da
consulta, pintados de vermelho.

Figura 4.4.5 - Objetos selecionados Figura 4.4.6 - Resultado da consulta
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4.2.2 Fungoes espaciais

Nesta segdo serdo apresentados dois exemplos da utilizagdo das operagdes Buffer e
nearestNeighbors da APL

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

Itai e Paragua, cujos identificadores séo “1140” e “1255”, respectivamente.

//TeTheme* rios Brasil
//TeDatabase* db = new TeOracleSpatial()
//typedef vector<string> Keys

//informacdes sobre o tema rios_Brasil

TeGeomRep actRep = rios Brasil->visibleRep();

I

string actTable rios Brasil->layer()->tableName{actRep);

string collName = “spatial_data”;
TePolygonsSet bufferset;
double dist = 0.5;

Keys IdsIn;

string obj_idl = “11407;

IdsIn.push_back(obj_idl);:
string obj_id2 = “1255~;

IdsIn.push_back(obj_id2);

db->Buffer (actTable, collName, actRep, IdsIn, bufferSet, dist);

O método Buffer do TeDatabase é utilizado para essa operagdo ¢ recebe como
parimetros de entrada: o nome da tabela e da coluna espacial (actTable ¢
collName) onde estdo armazenados 0s objetos do tema; sua representagdo geométrica
(actRep); o conjunto dos identificadores dos objetos sobre os quais as novas
geometrias serfio geradas (IdsIn = “1140” e “1255™); a distincia considerada (dist
= 0.5); ¢, a estrutura que conteri as geometrias geradas (bufferSet), que deve ser do

tipo TePolygonSet. Como a fungfio para gerar uma nova geometria a partir de uma
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distancia em torno de uma geometria especifica (buffer) ainda nfio estd implementada na
TerraLib, o0 TeDatabase tem que ser do tipo TeOracleSpatial para realizar essa
operacgdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Buffers gerados

Figura 4.8 - Buffer do pais Hungria Figura 4.9 - Buffer da cidade de Roma

Para ilustrar a geragio de novas geometrias ao redor de poligonos € pontos, sdo
mostradas na Figura 4.8 uma geometria gerada ao redor do pais Hungria e na Figura 4.9
gerada ao redor da cidade de Roma.

Exemplo 2) Encontre os 10 rios mais proximos ao rio Tapaua, cujo identificador é
‘C1562”'

//TeTheme* rios Brasil
//TeDatabase* db = new TeOracleSpatial ()
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//informa¢des sobre o tema rios_Brasil

TeGeomRep actRep = rios_Brasil->visibleRep():

string actTable = rios Brasil->layer()->tableName (actRep);
string actColTable = rios Brasil->collectionTable();

string collName = “spatial_data”;

string obijId = “1562%;
Keys IdsOut;

int num result = 10;

db->nearestNeighbors (actTable, collName, actColTable, actRep,
objId, IdsOut, num result);

Para a operac@o de vizinho mais proximo € utilizado o método nearestNeighbors
do TeDatabase. Esse método recebe como pardmetros de entrada: o nome da tabela e
da coluna espacial (actTable e collName) onde estio armazenados os objetos do
layer; o nome da tabela de colegio onde estio as informagOes sobre o subconjunto
desses objetos que fazem parte do tema (actColTable), sua representagdo
geomeétrica (actRep); o identificador do objeto sobre o qual a operag#io sera realizada
(obj Id=“1562"); o nimero de vizinhos esperados (num_res ult); e, a estrutura que
conterd os identificadores dos objetos resultantes (IdsOut). HA também a opgdo de
retornar todos os objetos geograficos resultantes, e ndo somente seus identificadores,
passando um objeto do tipo TeDatabasePortal (portal), como mostrado abaixo:

TeDatabasePortal* portal = db~>getPortal();
db->nearestNeighbors (actTable, collName, actColTable, actRep,
objld, portal, num result):;

A fungfo para encontrar os vizinhos mais proximos de um objeto geogrifico ainda nio
foi implementada na TerraLib, portanto para realizar essa operagdo o TeDatabase
tem que ser do tipo TeOracleSpatial. A Figura 4.10 mostra o resultado dessa
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operacdo, onde o rio Tapaua esta selecionado de amarelo e seus 10 vizinhos mais
proximos estdo pintados de vermelho.

Ainda para ilustrar a operagdo de vizinho mais proximo, a Figura 4.11 mostra essa
operagio sendo aplicada a dois temas distintos, de rios e cidades da Europa. Essa figura
ilustra o resultado da operag3o “encontre os cinco rios mais proximos da cidade de
Roma”. A cidade de Roma estid selecionada de verde e os rios resultantes foram
pintados de vermelho.

4T N

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

4.3 Operacdes sobre dados matriciais

Nesta segfio, serdo mostrados alguns exemplos de utilizagdo das operagles sobre dados
matriciais da API, apresentando seus resultados.

4.3.1 Operacgido Mask

A operagio Mask da API consiste em recortar um rasfer a partir de uma mascara
definida por um poligono. O recorte pode ser feito a partir da regifio interna ou externa
ao poligono, dependendo da estratégia escolhida. Esta operagdo gera um novo layer que
contém o raster recortado.
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Como exemplo, serdo mostradas as operagdes para recortar uma imagem de Brasilia,
que esta representada em um tema chamado Imagem_Brasilia, a partir de um poligono
de um tema chamado Poligonos Mask. A Figura 4.12 mostra esses dois temas

sobrepostos, onde o poligono pintado de verde define a mascara do recorte.

Operagdo 1) Recortar a imagem de Brasilia a partir da regido interna ao poligono cujo
identificador ¢ “poligonol”:

//TeTheme* Imagem Brasilia
//TeTheme* Poligonos Mask
/[TeDatabase* db (TeAdo,TeOracleSpatial, TeMySQL ou TePostgreSQL)

//informacdes sobre o tema Imagem Brasilia
string rasterTable = Imagem Brasilia->
layer{)->tableName (TeRASTER) ;

//nome do layer de saida

string namelLayerOut = "Imagem Brasilia Mask In";

//estratégia

TeStrategicIterator strat = TeBoxPixelln;

//identificador do poligono méscara

string objId = "poligonol";

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

db->Mask{rasterTable, geomTable, objId, namelLayerOut, strat);

No codigo da operagiio 1 mostrado acima, os nomes das tabelas onde estdo armazenados
o dado raster (rasterTable) e o poligono que define a mascara (geomTable) sio
extraidos dos temas Imagem Brasilia ¢ Poligonos_Mask, respectivamente. A operagdo
Mask ¢ um método do objeto TeDatabase (db) que é instanciado conforme o SGBD

utilizado, podendo ser um TeAdo, TeOracleSpatial, TePostgreSQL ou
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TeMySQL. Além dos nomes das tabelas, esse método recebe como pardmetros de
entrada: o identificador do poligono que define a mascara (objId = “poligonol™), o
nome do layer que sera gerado como resultado (namelayerOut =
"Imagem Brasilia Mask _In") e a estratégia utilizada no recorte, que nesta operagdo ¢ a
partir da regifio interna 4 mascara (strat = TeBoxPixellIn). O layer resultante

dessa operagio € mostrado na Figura 4.13.

Operagdo 2) Recortar a imagem de Brasilia a partir da regifio externa ao poligono cujo
identificador ¢ “poligonol”:

//TeTheme* Imagem Brasilia
//TeTheme* Poligonos_ Mask
//TeDatabase* db (TeAdo,TeOracleSpatial, TePostgreSQL ou TeMySQL)

//informac¢des sobre o tema Imagem Brasilia
string rasterTable = Imagem Brasilia->
layer () ->tableName (TeRASTER) ;

//nome do layer de saida

string namelLayerOut = "Imagem_Brasilia_Mask:out";

//estratégia
TeStrategiclterator strat = TeBoxPixelOut;

//identificador do poligono méscara
string objId = "poligonol";

// informacdes sobre o tema Poligonos_Mask
string gecmTable = Poligonos_Mask->

layer () ~>tableName (TePOLYGONS) ;

db->Mask (rasterTable, geomTable, objld, nameLayeroOut, strat);:

O codigo mostrado acima é semelhante ao codigo da operagdo 1, s6 mudando o nome
do layer gerado como resultado (strat = “"Imagem Brasilia Mask Out") ¢ a
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estratégia utilizada no recorte, que nesta operacéo € a partir da regido externa a mascara
(strat = TeBoxPixelOut). O layer resultante dessa operagdo ¢ mostrado na
Figura 4.14.

Figura 4.13 - layer Figura 4.14 - layer
Imagem_Brasilia Mask In Imagem Brasilia Mask Out
4.3.2 Operagiio Zonal

A operagdo Zonal consiste em calcular as estatisticas de uma determinada regido de

um geo-campo delimitada por um poligono. Como exemplo, serd mostrado o codigo
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para a operagdo “Calcule as estatisticas da imagem de Brasilia da zona delimitada pelo
poligono cujo identificador é ‘poligonol™. Essa operagdo envolve os temas
Imagem_Brasilia e Poligonos Mask que contém, respectivamente, a imagem de Brasilia
¢ o poligono que define a zona de interesse. A sobreposi¢do desses temas € mostrada na

Figura 4.12 e o ¢6digo é mostrado a seguir:

//TeTheme* Imagem Brasilia

//TeTheme* Poligonos Mask

//Tebatabase* db (TeAdo,TeOracleSpatial,TePostgreSQL ou TeMySQL)

//typedef vector<string> Keys

//typedef map<string, TeStatisticsDimensionVect>
TeObjectStatistics

TeObjectStatistics result;

Keys Ids;

//informacdes sobre o tema Imagem Brasilia
string rasterTable = Imagem Brasilia->

layer()->tableName (TeRASTER}) ;

//identificador do poligono mascara
string Id = "poligonol";
Ids.push_back(Id);

// informacBes sobre o tema Poligonos Mask
string geomTable = Poligonos_Mask-—>
layer()->tableName (TePOLYGONS) ;

db->Zonal (rasterTable, geomTable, Ids, result);

A operagio Zonal ¢ executada através de um método do objeto TeDatabase (db),
que ¢ instanciado conforme o SGBD utilizado, podendo ser um TeAdo,
TeOracleSpatial, TePostgreSQu ou TeMySQL. Esse método recebe como
parametros de entrada: os nomes das tabelas onde estdo armazenados o dado raster

(rasterTable) ¢ os poligonos que definem as zonas (geomTable). Como mostrado
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no codigo acima, essas informagdes sdio extraidas dos temas correspondentes. Além
desses par@metros, 0 método recebe: os identificadores dos poligonos que definem as
zonas ( Ids) e a estrutura de dados que contera os resultados (result), que é do tipo
TeObjectStatistics, a qual faz 0 mapeamento de cada zona e suas estatisticas
correspondentes. Na Figura 4.15, ¢ mostrada uma interface grafica desenvolvida no
TerraView para mostrar as estatisticas geradas nessas operagOes. Essa interface

apresenta o conjunto de estatisticas para cada banda da imagem.

Figura 4.15 - Tela de estatistica
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabatho apresentou o desenvolvimento de uma API (dpplication Programming
Interface) para operagdes espaciais em banco de dados geograficos, implementada na
TerraLib, uma biblioteca base para a construgio de aplicativos geograficos de
arquitetura integrada. Essa nova arquitetura consiste em utilizar SGBDs para armazenar
e gerenciar dados geogrificos, explorando seus recursos como controle de integridade ¢
concorréncia, geréncia de transagOes, restricies de acessos e mecanismos para
recuperagio de falhas.

Com relagfio aos objetivos propostos, a API desenvolvida permite encapsular diferentes
implementagdes de tipos de dados espaciais realizadas pelos diferentes fabricantes de
SGBD e ainda estende as facilidades disponiveis nestes sistemas, como no caso do
suporte a dados matriciais no Oracle Spatial. Como a TerraLib ¢ uma biblioteca base
para a construgfio desses aplicativos, a API desenvolvida fornece tais funcionalidades a
um nivel maior de abstragdo para os desenvolvedores de sistemas geograficos. Assim,
esse desenvolvedor pode utilizar as operagGes espaciais disponiveis na biblioteca sem
precisar ter conhecimento de como sio computadas, podendo entdo, se dedicar a
implementag@o de outras funcionalidades, como por exemplo, visualizagio dos dados,

interface com o usuério e ferramentas para anilise espacial.

Abaixo s3o citadas algumas restrigdes da API desenvolvida, que serdo exploradas em
trabathos futuros:

(1) Algumas operagdes, quando aplicadas a dados geograficos armazenados em
SGBDs que ndo possuem extensdo espacial, ndo sdo realizadas, pois ainda ndo
foram implementadas na Terralib para dados em memoria. Dentre essas

operagdes estdo: calculo dos vizinhos mais proximos de um objeto; geragio de
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uma nova geometria a partir de uma distincia em torno de uma geometria

especifica (buffer) e operagdes de conjunto.

(2) Ha outras operagdes sobre dados matriciais que ndo estdio disponiveis na API
como: operagdes matematicas entre dois geo-campos, reclassificagio,

fatiamento, ponderagfo e operagdes focais ou de vizinhanga.

Ainda como trabalhos futuros, podemos citar alteragdes nas operagles sobre dados
matriciais da API quando as extensSes espaciais dos SGBDORs comegarem a oferecer
recursos para tratar esses dados. A proposta de tratar dados matriciais ja foi feita por
algumas extensGes, como por exemplo, Oracle Spatial.
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ANEXO A

FUNCOES PARA GERACAO DE ARCO

//! Swaps to points
inline void TeSwap(TePoint& pl, TePointé& p2)

{

TePoint temp;

temp = pl;
pl = p2;
P2 = temp;

return;

//' Given three points of a circumference, returns the center point
bool TeGetCenter (TePoint pl, TePoint p2, TePoint p3, TePoint& center)

{

double x, y;
double ma, mb;
bool result = true;

if ( {(pl.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()!=p2.1location(}.x(})
ma = (p2.location{).y()-pl.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{)-p2.1location().x());
else

result=false;

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



if (result)
(

¥ = ( ma*mb*(pl.location().y()—p3.location{).y())+
mb* (pl.location().x()+p2.location() .x())-
ma*(pZ.IOCation().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 TeGetRadius (TePoint& pl, 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 = sqgrt(pow(p2.location().x()-p3.location(}.x(),2)+
pow{p2.location() .y {)-p3.location().v{),2));

¢ = sqrt(pow(p3.location{).x()-pl.location().x(),2)+
pow(p3.location().y{}-pl.location{).y(),2));

1

s (a+b+c) /2;
result = (a*b*c)/(4*sqrt{s*(s—a)*(s-b)*(s~c)));
returmm result;

//! Given three points of a circumference, returns an arc passing for
//! this points that is formed by a given number of points.
bool TeGeneratedAre ( TePoint& pl, TePoint& p2, TePointé& p3,
TeLine2D& arcOut, const short& Npoints )
{
TePoint center;
double radius;

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

radius = TeGetRadius(pl, p2, p3);



// calculate the distance between the points pl and p3
double length = TeDistance(pl.location(},p3.location{());

// calculate the angle (in radians) between the segments (pl-p3)
// in the circle center

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

//calculate the variation of the angle in radians for each point
double deltaR = thetaR/{NPoints+l);

//verify 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):;

// calculate the coseno and seno of the angle (beta) between the
// circumference center (horizontal segment) and the first point

double cosBeta

{(pl.location() .x{)—center.location{}.x{))/
radius;

double sinBeta

(pl.location().y()-center.location().y()}/
radiuszy;

arcout.add(pl.location()):
double angle = deltaR;
for (int i=0; i< (NPoints+l); i++)
{
double x,y:
if (orient==TeCOUNTERCLOCKWISE)
( ‘
//Counterclockwise
//%x = cos(beta-angle)
X = center.location().x() + radius *
{ (cosBeta*cos (angle) )+ {sinBeta*sin(angle)));

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



else if (orient==TeCLOCKWISE)
{
//x = cos{betatangle)
X = center.logation().x() + radius *
( (cosBeta*cos (angle) ) - (sinBeta*sin(angle)));

~

~

L
fl

sin({betatangle)
y = center.location() .y{) + radius *
{ (sinBeta*cos (angle) ) + (cosBeta*sin(angle)));

}

TeCoord2D coord(X,v);
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, TeSTANDARDDEVIATION,
TeKERNEL, TeMEAN, TeVARIANCE, TeSKEWNESS, TeKURTOSIS,
TeAMPLITUDE, TeMEDIAN, TeVARCOEFF, TeMODE

//t A mapping of a statistic to its value
typedef  map<TeStatisticType, double>  TeStatisticValMap;

//!' A mapping of an object key to its statistics
typedef map<string, TeStatisticvValMap> TeObjStatisticsMap;

//! Associate a statistics set for each dimension
struct TeStatisticsDimension
{
int dimension ;
TeStatisticValMap stat ;

TeStatisticsDimension{int d, TeStatisticValMaps& st}):
dimension_(d),
stat_(st)
{}
}i

//' vector of the statistics associated with the dimensions
typedef vector<TeStatisticsDimension> TeStatisticsDimensionVect;

//! mapping each value to its count: histogram
typedef map<double, int> TeHistogram;



//!' Calculate the histogram of a set of values
template <typename T> bool
TeCalculateHistogram (T itBegin, T itEnd, TeHistogram& histOut}

{

/7!
/71!

T it = itBegin;

//initialization

while (it !=itFEnd)

{
double wval = {*it);
histQut[val] = 0;
it++;

it= itBegin;
//calcule histogram

while{(it!=itEnd)
{

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

return true;

Calculate the statistics of a specific dimension of a data
structure

template<typename It> bool
TeCalculateStatisties (It& itBegin, It& 1tEnd,

TeStatisticValMap& stat, int dim)

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

minValue TeMAXFLOAT;
maxValue = TeMINFLOAT;

vector<double> wvalues;

int count=0;
It itt = itBegin;
while(itt != itEnd)
{
double val = (*itt) [dim];

values,push back (val);
sum += wval;



if {(minValue>val)
minValue = wval;

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 += powl( (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}1+values[{count/2-1)])/2;

else
median = values[ (count—-1)/21;

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

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

nCount = hCount;



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

1

//£111ing 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 [TeKURT0S81IS] = curtose;

stat[TeAMPLITUDE] = amplitude;
stat[TeMEDIAN] = median;

stat [TeVARCOEFF] = coefVar;
stat[TeMODE] = moda;

return true;

/7! Calculate the statistics of all dimensions of a data structure

template <typename It> bool

TeCalculateStatistics ( It& itBegin, It& itEnd,
TeStatisticsDimensionVect& stat)

{

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

int nb = itBegin.nBands{();

//initialization 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 f= itEnd)
{
for (int j=0; j<nb; j++)
{
double val = (*itt)[]jl:
bandvValues[j].push _back{val);
sum[j] 4= val;

if (minValue[jl>val)
minValue[]j] = val;

if(maxValue([j]l<val)
maxValue{j] = wval;

int size = bandValues[j].size();
mean[j] = sum[j]/size;

}

++itt;
++count;
}
if(!count)

return false;

for (int jj=0; Jjj<nb; jj++)
{
for{int i=0; i<count; i++)
{
double v = bandValues([jj][i];
variance[jj] += pow({(v-mean[jjl),2):
assim[jj] += pow((v-mean(jjl).,3):
curtose(jj] += pow((v-mean([jjl),4):
}

variance[jj] /= count;

stDev[jjl = pow(variance[jj],0.5};
assim[jjl /= count;

assim[jj]l /= pow(stDev[ijl,3);
curtose{jj] /= count;

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

coefVar[jjl = {100*stDev[jjl)/mean[ijl;
amplitude[jj] = maxValue[jj]l-minValue[jj]:

sort(bandvalues([jj] .begin(), bandValues[jjl.end()):



//calculate the median
1f((count’2)==0)
median{jjl = ((bandValues[jj]l[(count/2)])+
{bandvValues[jj] [ (count/2-1)1)})/2;
else
median[jj] = bandValues[jj]{(count-1)/21;

//calculate the mode

TeHistogram histog:

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

TeHlstogram::iterator itHist = histog.begin():
int nCount=0;
while{itHist!=histog.end())
{
int hCount = itHist->second;
if (hCount > nCount)
{
nCount = hCount;
moda[jj] = itHist->first;
}
itHist++;
}

//£illing out the results
TeStatisticValMap statVal;

statVval [TeCOUNT] = count;

statVal [TeMINVALUE] = minValue[jjl:
statVal [TeMAXVALUE] = maxValue[jj];
statVal[TeSUM] = sum[jj];

statVal [TeMEAN] = mean[]j]:

statVal [TeSTANDARDDEVIATION] = stDev[jjl:
statVal [TeVARIANCE] variance[jjl;
statVal[TeSKEWNESS] assim[jjl;
statVal[TeKURTOSIS] = curtose[jjl;
statVal[TeAMPLITUDE] = amplitude[jjl:
statVal [TeMEDIAN] = median[jjl;
statVal [TeVARCOEFF] = coefvVar{jijl:
statVal [TeMODE] = modal[jjl:

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

return true;



//' Calculate the statistics of a region (limited by a polygon) of a

//! raster for a specific band

bool

TeRasterStatisticsInPoly {TePolygon& poly, TeRaster* raster,
int band, TeStatisticValMapé& stat)

{

TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(poly, TeBoxPixelln}:;
TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, TeBoxPixelln):

return (TeCalculateStatistics(itBegin, itEnd, stat, band)}:
}

//! Calculate the statistics of a region (limited by a polygon) of a

//' raster for each band

bool

TeRasterStatisticsInPoly {TePolygon& poly, TeRaster* raster,
TeStatisticsDimensionVecté& stat)

TeRaster::iteratorPoly itBegin = raster->begin(poly, TeBoxPixelln):
TeRaster::iteratorPoly itEnd = raster->end(poly, TeBoxPixelln};

return (TeCalculateStatistics (itBegin, itEnd, stat));
}



/7!
7a
class

ANEXO C

ITERADOR E ESTRATEGIAS

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

protected:
TeRaster* raster ;
double v

TeCoordPairVect  SegOut ;

public:

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

void Init(TeRaster* r, double y)

{

}

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

raster = r;
Yy =¥y

void operator() (TeCoordPair& pair)

{

{}

0

//xmin and xzmax of the segment (line and column index)

double xMinSegCM = pair.ptl.x{):
double xMaxSegCM = pair.ptZ2.x();

//line and column index of the segment
TeCoord2D minSegCM(xMinSegCM, y ):
TeCoord2D maxSegCM{xMaxSegCM, ¥V );

TeCoord2D minSegLC = raster ->coord2Index (minSegCM);
TeCoord2D maxSeglC = raster ->coord2Index (maxSegCM);

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

//verify if it is negative
if (xMinT.Cd<0)
{
if (xMaxLCd<0}
return;
else
XMinLCd=0.5;

-
r



strateg (xMinLCd, ®MaxLCd, yLC):

TeCoordPairVect result() const {return SegOut ;}

//!  functor TePixelBoxInPoly
class TePixelBoxInPoly: public TeStrategic

{

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

void strateg{double xzMin, double xMax, double y)
{

//verify if it contains the element center
int xMinICi = (int) xMin;
int xMaxLci = {int) =xMax;

if(xMin <= (#¥MinLCi+0.5}))
XMin = xMinLCi+0.5;
else

xMin *MinLCi+1.5;

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

else

*MaxLCi—-0.5;

xMax

//new segment
TeCoord2D minLC {xMin, ¥y);
TeCoord2D maxLC (xMax, Vy):

TeCoordPair res;
res.ptl = minLC;

res.pt2 = maxLC;

SegQut .push back (res);

//'  functor TePixelBBInterPoly
class TePixelBBInterPoly: public TeStrategic
{

public:

{}

TePixelBBInterPoly{TeRaster* r=0, double y=0): TeStrategic{r,y)

{}



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

//element center

int XMinLCi = (int) xMin;

int xMaxLCi = (int) xMax;

xMin
wMax

*MinLCi+0.5;
xMaxILCi+0.5;

]

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

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

It

SegOut_.push back (res);
bi

//! Bpply the specific strategic

TeCoordPairVect

applyStrategic( double& y, double ymin, double xmin,
TeStrategicIterator st, TeRaster* raster,
TePolygon& poly)

TeCoordPairVect Segments = TeGetIntersections(poly, v);
double resy = raster->params{).resy ;

//Inside polygon
if ((st==TeBoxPixelIn) || ({(st==TeBBoxPixelInters))
{
bool empty=false;
if (Segments.empty())
{
empty = true;
y —-= resy:;
while ((y>=ymin) && (empty))
{
Segments = TeGetIntersections({poly, v):
if(!Segments.empty())
empty = false;
else
Yy —=resy;

}

if (lempty)

{
if (st==TeBoxPixelln)
{



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==TeBBoxPixelNotInters))
{

int nCols = raster—>params().ncols ;

if (Segments.empty(})
{
// pass to line and column index
TeCoord2D ceoordCM (xmin, ¥y):
double linLC = (raster->coord2Iindex(coordCM)).y();

int 1lin = (int)linLC;

TeCoord2D indexl1{(0, lin);
TeCoord2D index2 (nCols-1,1in);

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

Segments.push back(pair};
return Segments;

else
TeCoordPRPairVect segsIn, segResult;

if (st==TeBoxPixelOut)
{
TePixelBoxInPoly strat(raster,y):
//return the segments inside the polygon
strat = for each( Segments.begin (),
Segments.end(), strat);
segsIn = strat.result():

else

TePixelBBInterPoly strat(raster,y);



//return the segments inside the polygon
strat = for each( Segments.begin (),

Segments.end(), strat);

segsIn = 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 = coordl.x(})-1;

//build the segment
TeCoord2D indexl (colMin,
TeCoord2D index2 (colMax,

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

1lin);
lin);

segResult.push back(pair);

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

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

TeCoordPair pair;
pair.ptl=indexl;
pair.pt2=index?2;

segResult.push_back (pair);
return segResult;

}

return Segments;



class iteratorPoly : public iterator
{

iteratorPoly(int colCurr, int linCurr, int nc, int nl, int nb,
TeRaster* pt, TePolygonk poly,
TeStrategicIterator str, double 1linMin=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),
nColsInPolyv(nColsInPoly),
end (e),
1inMinCM _(minLinCM)
{1

iteratorPoly():
iteratoer(0,0,0,0,0,0),
linMin (0.0),
linMax (0.0},
colMin_ {0.0),
colMax (0.0),
posSegments (0},
nLinesInPoly (0},
nColsInkPoly (0),
end (true)

{}

// calculate the segment of the current line that intersect the
// polygon
void getNewSegment {int linCurr)
{
//change to world coordinates
TeCoord2D coord{colMin ,linCurr+0.5);
TeCoord2D colLinCM = raster ->index2Coorxd(coord);

double 1inCM = colLinCM.y():;
double colMinCM = colLinCM.x();



//applyStrateqgic: return the sSegments
segments_ = applyStrategic(linCM, linMinCM ,
colMinCM, strategy , raster , poly }:

colMin = segments_[O}.ptl.x();
colMax _ segments [0].pt2.x();

[}

colCurrentﬂz(int)colMin_;
posSegments_ = 0;
end = false;

}

bool end(void)
{ return end ; }

int nLinesInPoly{)
{ return nLinesInPoly ;}

int nColsInPoly{)
{ return nCelsInPoly :]

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_].ptl.x(};

coiMax = segments_[posSegments_].pt2.x();
colCurrent =(int)colMin ;

}

}
return *this;

iteratorPoly operator++(int)

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



}

private:

double iinMin _, linMax ;

double colMin_, colMax ;
TeCoordPairVect segments_;

int posSegments_;

TePolygon poly ;

bool end ;

TeStrategiclterator strategy ;

int nLinesInPoly_ , nColsInPoly_;
double linMinCM ;
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