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RESUMO

Trabalho de Graduação
Curso de Ciência da Computação

Universidade Federal de Santa Maria

GERAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS VETORIAIS EM TERRENOS USANDO GIS
AUTOR: MAIANDRO SOMAVILLA DALCIN

ORIENTADOR: CESAR TADEU POZZER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 12 de Dezembro de 2016.

Este trabalho apresenta uma solução para a geração de uma malha poligonal focada
na construção das junções entre rios/estradas, que é utilizada no processo de renderização da
característica sobre o terreno. A abordagem utilizada toma como entrada um arquivo vetorial
de linhas que representa a estrutura do rio/estrada e a partir disso realiza uma série de etapas
de pré-processamento com o intuito de preparar os dados do arquivo vetorial para a etapa de
construção da malha. A solução desenvolvida permite que sejam construídas as junções entre
qualquer número de ligações. O objetivo desta abordagem é criar e exportar a malha vetorial
assim como o grafo de navegação em um formato comum e de fácil acesso para aplicações que
necessitam usá-los, sem a necessidade de reconstrução da malha.

Palavras-chave: Terreno. Rio. Estrada. GIS. Dados vetoriais. Malha poligonal. Junções.



ABSTRACT

Undergraduate Final Work
Undergraduate Program in Computer Science

Federal University of Santa Maria

GENERATION OF VECTOR CHARACTERISTICS ON TERRAINS USING GIS
AUTHOR: MAIANDRO SOMAVILLA DALCIN

ADVISOR: CESAR TADEU POZZER
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This work presents a solution for the generation of a polygonal mesh focused on the
construction of the junctions between rivers/roads, which is used in the process of rendering
the feature over the terrain. The approach use as input a vector file of lines representing the
river/road structure and after that execute a series of pre-processing steps in order to prepare the
vector file data for the mesh construction stage. The developed solution allows the construction
of junctions between any number of connections. The purpose of this approach is to create and
export the vector mesh as well as the navigation graph in a common and easy-to-access format
for applications that need to use them, without a need for mesh reconstruction.

Keywords: Terrain. River. Road. GIS. Vector data. Polygonal mesh. Junctions.
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1 INTRODUÇÃO

Com o crescente aumento no desenvolvimento de aplicações que utilizam Sistemas de

Informação Geográficas (GIS), impulsionado pela grande área de aplicação, uma forte iniciativa

foi dada para que este tipo de dado fosse disponibilizado gratuitamente para a população. As

aplicações de GIS incluem desde a modelagem e visualização de fenômenos ligados a ciências

sociais, clima, biologia, etc, até o auxílio na tomada de decisão e planejamento em sistemas de

simulação. Segundo CAMPBELL; SHIN (2011), como uma ferramenta, GISs proporcionam

uma rica fonte de dados e informações que servem desde o mapeamento do caminho de um

furacão até outras tarefas mais complexas como escolher a melhor rota para a coleta do lixo em

uma cidade.

Com isso, iniciou-se o desenvolvimento de aplicações tridimensionais que utilizam este

tipo de dado para a geração automatizada de cenários virtuais. Em sistemas de simulação,

componentes naturais como rios e estradas são requisitos mínimos que proporcionam um nível

de realismo básico para um ambiente virtual 3D. Estes componentes, além de servirem como

algo visual, podem ser utilizados para simulação e tomada de decisão, por exemplo, em um

sistema de simulação de tráfego rodoviário. Contudo, a automatização do processo de geração

destas características em um ambiente tridimensional através de dados de GIS possui diversas

barreiras pois é necessário que uma grande quantidade de dados seja processada para garantir

que os mesmos estejam dispostos da melhor maneira possível para o desenvolvimento.

Para a construção de ambientes tridimensionais é necessário que se tenha uma descri-

ção das geometrias dos rios/estradas. Esta geometria é constituída por uma malha poligonal

formada por um conjunto de triângulos, gerada a partir das descrições vetoriais, com o objetivo

de descrever com precisão local os atributos que deverão ser usados para a renderização dos

rios/estradas.

Como os arquivos vetoriais são sujeitos a erros, é necessário que os mesmos sejam

corrigidos de forma semi-automática para que o grafo gerado esteja correto para a etapa de

construção da malha poligonal. Diversos aspectos devem ser levados em consideração neste

processo de forma a evitar que a junção de vários rios/estradas possua sobreposições e bura-

cos entre triângulos conforme mostra a Figura 1.1. A sobreposição de triângulos pode gerar

problemas na renderização da malha dependendo da abordagem utilizada.

Sendo assim, este trabalho propõe uma solução para a geração de uma malha poligonal
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focada na construção das junções entre rios/estradas, sem sobreposição ou buracos, usando

dados geográficos reais. As soluções são focadas para sistemas de simulação mas podem ser

usadas por qualquer outra aplicação 3D como jogos e outros sistemas virtuais.

A solução será implementada em uma ferramenta que tem como objetivo o carrega-

mento, verificação de erros, construção e exportação da malha, dos dados vetoriais e do grafo

de navegação em um formato que seja simples de ser importado por outras aplicações.

Figura 1.1 – Exemplo de sobreposição e buracos na malha.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a geração de uma malha poligonal para rios/estradas

a partir de dados vetoriais, focado na construção das junções sem sobreposição ou buracos. Esta

solução não como objetivo principal, porém é desejável, o desempenho pois a malha será gerada

em uma etapa de pré-processamento e exportada para que, posteriormente, possa ser usada por

qualquer aplicação sem a necessidade de gerá-la novamente.

Os objetivos específicos do trabalho são:

• Garantir que a solução seja eficiente o suficiente para o pré-processamento dos dados.

• Fazer com que o algoritmo de geração da malha seja eficaz no sentido de criar correta-

mente as junções após as etapas de pré-processamento dos dados vetoriais.

• Gerar uma malha poligonal que possa ser facilmente utilizada em ferramentas de geração

de ambientes virtuais, etc.

• Exportar as informações vetoriais em um formato simples e de rápida importação.
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• Garantir a corretude do grafo de navegação sobre a malha gerada para o uso de algoritmos

de busca por caminhos.

O trabalho está organizado da seguinte maneira: Capítulo 2 define alguns conceitos bá-

sicos para o entendimento do trabalho, Capítulo 3 descreve os trabalhos relacionados encontra-

dos na literatura sobre a geração de rios/estradas, Capítulo 4 mostra os problemas encontrados

durante o desenvolvimento da solução, Capítulo 5 demonstra a estrutura e a organização da

solução encontrada e o Capítulo 6 a implementação da solução. Finalmente, são mostrados os

resultados obtidos e os trabalhos futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Tendo como principal objetivo deste trabalho a criação de uma malha poligonal focada

na construção das junções entre vários rios/estradas, este capítulo visa revisar trabalhos simi-

lares e as estratégias adotadas pelos mesmos para a geração de rios e estradas como também

apresentar alguns conceitos que irão ajudar no entendimento do trabalho.

2.1 GIS

Uma maneira popular de descrever e visualizar um GIS é imaginando um bolo com vá-

rias camadas. Cada camada do bolo representa uma característica geográfica (rios, lagos, cons-

truções, estradas, elevação, etc) que combinadas representam uma área (CAMPBELL; SHIN,

2011), como pode ser observado pela Figura 2.1. Cada camada é representada por diferentes ar-

quivos e deve casar precisamente com a outra, por exemplo, não deve existir uma casa em cima

de uma estrada. Existem três principais tipo de dados de GIS: dados vetoriais, dados raster e

dados de elevação.

Figura 2.1 – Ilustração de um GIS onde cada camada representa uma característica sendo com-
binada. (CAMPBELL; SHIN, 2011)
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2.1.1 Dados vetoriais

Os dados vetoriais são armazenados em um arquivo como um conjunto de vértices bi-

dimensionais ou tridimensionais que representam os nós de um modelo arco-nó, e as linhas,

formadas por dois nós, representam os arcos. Os dados podem representar, basicamente, pon-

tos, linhas e polígonos que, por exemplo, podem ser vistos como a localização de uma estação,

estradas e áreas florestais, respectivamente. Cada dado armazenado pode possuir um conjunto

de outras informações relacionadas que servem para descrevê-lo mais detalhadamente como

por exemplo, a capacidade e o tipo da estação, a largura e a velocidade máxima da estrada e os

tipos de árvores presentes na área florestal. A Figura 2.2 mostra um exemplo de representação.

Figura 2.2 – Um exemplo de representação de um arquivo vetorial onde os rios são formados
por linhas, os lagos por um polígono e os poços por pontos. Adaptada de (WIKIPEDIA, 2016a)

Durante o decorrer deste trabalho, será usado o termo entidade para representar um

conjunto de pontos que tem relação ou que representam um trecho do rio/estrada. Este termo é

mais comumente conhecido por polyline. A Figura 2.3 mostra um conjunto de entidades, cada

uma delas representada por uma cor, extraídas do arquivo vetorial.
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Figura 2.3 – Visualização de um conjunto de entidades onde cada uma delas é representada por
uma cor.

2.1.2 Raster

Um raster, também conhecido por uma estrutura grid devido ao fato de ser representado

por uma matriz, é uma imagem onde cada pixel ou célula representa uma informação sobre

uma determinada área naquele ponto, por exemplo, temperatura, altura, etc. Cada célula possui

uma dimensão que representa a área real que a célula cobre, também conhecida por resolução. A

Figura 2.4 mostra um uma versão vetorial de uma região (mais a esquerda) e sua correspondente

representação raster (centro) juntamente com o tipo de informação armazenada em cada célula

(direita) onde o número 1 representa um lago, o número 2 representa terra e o número três

representa uma floresta, por exemplo.

Figura 2.4 – Exemplo de uma representação vetorial (esquerda) e sua correspondente versão
raster (centro e direita). (GODARD, 2015)
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2.1.3 Mapa de elevação

Os mapas de elevação, mais conhecidos por DEM (Modelo Digital de Elevação), são

imagens georreferenciadas que representam a elevação de uma certa área. Os DEMs podem ser

representados tanto como um raster ou como uma Rede Irregular Triangular (TIN).

Em uma representaão do tipo TIN, os dados armazenados são uma conjunto de pontos

tridimensionais. Como a representação é feita através de uma rede irregular, os triângulos

contidos na estrutura podem possuir tamanhos diferentes. Sendo assim, regiões planas podem

ser representadas por triângulos maiores enquanto regiões mais irregulares são representadas

por triângulos menores.

A Figura 2.5 mostra um exemplo de um mapa de elevação do tipo raster criado em três

diferentes resoluções: 30 metros, 10 metros e 3 metros.

Figura 2.5 – Exemplo de uma mapa de elevação do tipo raster em três diferentes resoluções.
Adaptado de (KAREN SCHUCKMAN, 2014)

2.2 Geração de rios e estradas

Berkhahn (BERKHAHN et al., 2005), focado na geração de rios, toma como ponto de

partida o mapa de elevação ao invés dos dados vetoriais. A partir disso, identifica as possíveis

localizações da rede fluvial e a constrói. O problema desta abordagem, para uma precisa identi-

ficação dos rios, é a necessidade de um mapa de elevação com alta resolução. Berkhahn utiliza

um mapa de elevação com 5 metros de resolução, o que é relativamente difícil de se obter.

Trabalhos como (BRUNETON; NEYRET, 2008) e (MCCRAE; SINGH, 2009) realizam

a construção das junções entre vários rios/estradas. As Figuras 2.6 e 2.7 mostram os resultados
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Figura 2.6 – Figura extraída de (MCCRAE; SINGH, 2009) que mostra o resultado obtido na
criação das junções entre estradas.

Figura 2.7 – Figura extraída de (BRUNETON; NEYRET, 2008) que mostra o resultado obtido
na construção das características geográficas sobre o terreno.

da construção de uma junção obtido por McCrae e Bruneton, respectivamente. Bruneton diz

que as junções são geradas proceduralmente baseadas em uma descrição enquanto McCrae não

explica exatamente como a malha das junções é gerada. Além disso, os trabalhos que usam

dados vetoriais como ponto de partida podem ter utilizado os dados sem se preocupar com os

problemas que podem ser encontrados em dados reais como os apontados no Capítulo 3.

Além disso, existem ferramentas comerciais automatizadas de relativamente alto custo

focadas em sistemas de simulação para a geração de cenários virtuais a partir de dados geográ-

ficos como (TERRAVISTA TERRAIN GENERATION, 2016). Também, existem ferramentas

como (OUTERRA, 2016) que permite uma visualização realística de uma réplica da Terra to-

talmente construída a partir de dados geográficos.
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3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Este capítulo trata sobre os principais problemas encontrados no desenvolvimento da

solução. Vale ressaltar que são muitas as situações possíveis que podem se tornar complexas,

encontradas nos arquivos vetoriais. Isso faz com que a criação de uma solução autônoma e

eficiente em qualquer situação seja praticamente inviável. Sendo assim, a solução desenvolvida

visa tratar os principais casos encontrados durante a etapa de desenvolvimento.

Para a correta criação da malha poligonal para os rios/estradas, sem sobreposição e

buracos, tendo como entrada um arquivo vetorial, é necessário que o mesmo passe por uma

série de ajustes para que a informação esteja de acordo para o processo de construção da malha.

A construção da malha sem sobreposição e buracos é necessária para que problemas como o de

z-buffer não aconteçam dependendo do tipo de abordagem utilizada na etapa de renderização.

A Figura 3.1 mostra um exemplo de uma situação que pode ser identificada de diversas

maneiras podendo causar inconsistências e a criação errada da junção. A figura mostra uma

configuração com quatro segmentos (1, 2, 3 e 4) assim como as correspondentes margens es-

querdas e direitas de cada segmento. Esta configuração pode ser identificada de duas maneiras:

uma única junção ou duas junções diferentes.

Para a primeira delas, duas são as interpretações possíveis: uma junção formada pelas

entidades 1, 2, 3 e 4 (Figura 3.1.b) ou uma junção formada por três (3 e 4 pertencem a uma única

entidade. Figura 3.1.c). Para que seja uma única junção entre quatro entidades a distância d deve

ser menor que a distância máxima usada para a identificação das mesmas. Neste caso, a junção

é identificada como uma junção entre quatro entidades mas que visualmente deveria ser tratada

como uma junção tripla. Em ambas interpretações esta situação pode causar inconsistências na

etapa de construção das arestas, que será abordada na Seção 5.3.1 do Capítulo 5, fazendo com

que seja passado informações erradas para as próximas etapas do processo.
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Figura 3.1 – Ilustração de uma configuração que pode ser identificada de diferentes maneiras.
A) Duas junções, J1 formada pelas entidades 1, 2 e 3 e J2 formada pelas entidade 3 e 4. B)
Uma única junção J formada pelas entidades 1, 2, 3 e 4. C) Uma única junção J formada pelas
entidades 1, 2 e pela união das entidades 3 e 4.

Caso esta situação seja identificada como duas junções (Figura 3.1.a), J1 formada pelas

entidades 1, 2 e 3 e J2 formada pelas entidades 3 e 4, a distância d, entre as junções J1 e J2,

deve ser maior que a distância máxima utilizada para a identificação do ponto de junção entre

as entidades. Pela Figura 3.1.a pode-se observar que para esta situação, uma intersecção entre

as arestas D1 e E4 acontece, porém as entidades que elas pertencem não fazem parte da mesma

junção. A solução para esta situação é complexa de se tratar, pois é necessário que caso não

haja nenhuma intersecção entre as arestas das entidades que fazem parte de uma junção, a busca

pela intersecção seja expandida para todas as entidades vizinhas das entidades da junção.

O problema disso é que, partindo da entidade 1 da Figura 3.1.a, a margem direita (D1)

não vai intersectar nenhuma das margens das entidades da junção (2 e 3), sendo assim, a busca

seria expandida para as entidades vizinhas das entidades da junção e assim seria identificado a

intersecção entre D1 e E4. Caso seja partido da entidade 4, a intersecção encontrada será entre

E4 e D3, pois a intersecção existe e é entre as entidades da junção, a busca não é expandida

para as entidades vizinhas, que é diferente da intersecção encontrada partindo da entidade 1.

Sendo assim, o processo de identificação dos pontos de intersecção que será abordado na Seção
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5.3.2 do Capítulo 5, encontrará duas intersecções diferentes causando uma falha no processo de

criação.

Além disso, a fim de garantir a corretude do grafo de navegação usado por algoritmos

de busca por caminhos para a navegação sobre a malha gerada uma série de verificações devem

ser realizadas antes da etapa de criação da malha. Uma das verificações é a identificação se

duas entidades próximas estão conectadas, tópico abordado em mais detalhes na Seção 5.2.2. A

Figura 3.2 mostra uma representação vetorial de junção identificada como problemática junta-

mente com uma imagem de satélite representando a mesma junção. A maior difilcudade desta

verificação é a capacidade de discernir se a ligação entre duas entidades realmente existe ou não

de forma autônoma a partir dos dados vetoriais.

Figura 3.2 – Figura que mostra a representação vetorial errônea de uma junção juntamente com
a imagem de satélite da mesma junção.

Sendo assim, de forma a garantir que o grafo de navegação esteja correto, esta situação

não é corrigida automaticamente durante o processo de pré-processamentos dos dados vetoriais

e é necessário intervenção humana. A ferramenta desenvolvida para a identificação desta situ-

ação aponta os erros via texto e interface gráfica, como mostra a Figura 3.3, que somente uma

pessoa pode corrigir, com precisão, verificando imagens reais.
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Figura 3.3 – Figura que mostra os erros encontrados pela ferramenta desenvolvida sendo exibi-
dos na interface através de pontos azuis.
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4 ORGANIZAÇÃO DA SOLUÇÃO

Neste capítulo é tratado sobre a estrutura e a organização da solução para a geração

da malha para rios/estradas desde o carregamento dos dados até a exportação. A solução foi

desenvolvida em uma ferramenta que tem por objetivo principal a simplificação do processo de

importação de dados geográficos.

Como nenhum dos trabalhos encontrados na literatura explicam como o problema pro-

posto é resolvido, este trabalho propõe uma solução que foi desenvolvida como um processo

composto por diversas etapas, como é ilustrado pela diagrama de atividades da Figura 4.1:

Figura 4.1 – Diagrama de atividades do processo de geração da malha para rios/estradas.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programação C++ e a plata-

forma de desenvolvimento Qt devido a facilidade que interfaces gráficas são criadas. A pla-

taforma possui uma diversa quantidade de componentes gráficos que podem ser facilmente

adicionados a partir de uma interface gráfica.

Os dados vetoriais utilizados estão em um formato ESRI Shapefile (ESRI, 1998), que

é um dos formatos mais comumente utilizados para armazenamento de dados vetoriais. Para

o carregamento dos dados vetoriais, foi utilizado a biblioteca GDAL (GDAL, 2016), que é

implementada em C e possui uma abstração para C++. A biblioteca permite que os dados
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geográficos sejam extraídos de maneira simples e com instruções de alto nível.

A partir disso a estrutura que tem por objetivo acelerar o processo de identificação de

proximidade entre pontos e a criação do grafo, que é mostrada na Seção 5.1 do Capítulo 5,

é construída. Após, inicia-se as etapas que visam preparar os dados vetorias para a etapa de

criação da malha poligonal, que são mostradas na Seção 5.2. Finalmente, a malha será criada

utilizando a abordagem que é discutida com mais detalhes na Seção 5.3.

Após a criação da malha, a ferramenta é responsável por exportar a malha e os dados

geográficos em um formato simples de ser carregado por outras aplicações sem a necessidade

de bibliotecas específicas e totalmente transparente do formato geográfico. Os dados vetoriais,

juntamente com o grafo de navegação, são exportados utilizando o formato JSON enquanto a

malha criada é exportada no formato Wavefront OBJ.

JSON (JavaScript Object Notation) (THE JSON DATA INTERCHANGE FORMAT,

2013) é um formato de texto aberto, baseado na linguagem de programação JavaScript, para

transferência de dados de simples entendimento por humanos e de rápido processamento. O

formato basicamente permite o armazenamento de informações através de um conjunto de no-

mes/valores que permitem a representação de objetos, estruturas, entre outras coisas e um con-

junto de valores ordenados que representam uma lista.

Nurseitov (NURSEITOV et al., 2009) faz uma comparação entre JSON e o seu principal

concorrente, o XML. Os resultados apontam que o JSON é mais rápido e usa menos recursos

que o XML.

O formato objeto (OBJECT FILES, 2016), também conhecido por Wavefront OBJ, é

um formato simples e aberto adotado por várias ferramentas comerciais de manipulação de

objetos tridimensionais que permite o armazenamento de geometrias tridimensionais. O arma-

zenamento das informações é feito através de uma tag e uma sequência de valores. O formato

permite o armazenamento de uma série de informações relacionadas a cada vértice da geometria

como coordenadas de textura, normais, entre outras coisas.
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5 IMPLEMENTAÇÃO

5.1 Estrutura de dados

A estrutura escolhida para representar o arquivo vetorial é um grafo. Esta estrutura

permite que sejam representadas as relações entre as entidades que são as ligações entre elas,

ou seja, cada nó do grafo é representado por uma entidade. Para a construção do grafo é iterado

sobre o conjunto de todos os vértices do arquivo, verificando se um dos vértices intersecta algum

dos demais, deve-se adicionar uma ligação entre as entidades que os vértices pertencem. Esta

abordagem pode ser bastante custosa, principalmente para arquivos com muitos vértices, pois

possui complexidade O(n2). Sendo assim, foi implementada uma uma técnica de subdivisão

do espaço conhecida por Spatial Hashing com o objetivo de acelerar o processo de criação do

grafo a partir do arquivo vetorial.

5.1.1 Spatial Hashing

Spatial Hashing é uma técnica onde objetos no espaço bidimensional ou tridimensional

são projetados em uma tabela hash unidimensional possibilitando rápidas buscas no espaço

do objeto (HASTINGS; MESIT; GUHA, 2005). Foi implementado a solução proposta por

(POZZER; LARA PAHINS; HELDAL, 2014), que permite a construção da tabela hash em

complexidade O(n), baseado em memória linear. A função hash permite que, dado um ponto

bidimensional ou tridimensional, seja encontrada, baseado no número de células que o espaço

foi subdividido, a célula em que o ponto se encontra em complexidade O(1).

A partir dessa informação, é possível identificar quais são as células vizinhas da célula

encontrada, que são as oito células conectadas em torno da célula encontrada, como é mostrado

pela Figura 5.1, fazendo com que o número de comparações em uma operação de identificação

de proximidade entre dois pontos, em um espaço com muitos objetos, seja reduzido, depen-

dendo do tamanho de cada célula, pois restringe o número de comparações de um ponto com

todos os pontos do espaço para somente os pontos das células vizinhas.



24

Figura 5.1 – Figura que mostra uma célula central (em azul) e suas oito células vizinhas (em
vermelho). Adaptada de (WIKIPEDIA, 2016b)

5.2 Pré-processamento dos dados

Nesta seção, são tratadas as estratégias de pré-processamento implementadas para mani-

pulação dos dados vetoriais com o objetivo de simplificar o processo de construção da malha dos

rios/estradas a partir do arquivo vetorial. O principal objetivo da etapa de pré-processamento

é verificar os arquivos vetoriais a fim de identificar situações que, na etapa de construção, pos-

sam se tornar desnecessariamente complexas e preparar os dados vetoriais para a aplicação das

estratégias desenvolvidas. Após diversas correções e alterações a malha dos rios/estradas pode

ser criada.

5.2.1 Entidade liga no meio de outra entidade

Esta situação acontece quando uma entidade liga em algum vértice intermediário de

outra entidade, ou seja, em algum vértice que não é o inicial ou o final. Na Figura 5.2.a é

possível observar que as entidades 1 e 2 se ligam com a entidade 3, mostrada em azul, em dois

pontos intermediários distintos. Para identificar esta situação é iterado sobre cada vértice final

e inicial das entidades comparando com os demais vértices das entidades das células vizinhas,

obtidos a partir do spatial hashing. Caso eles estejam ligados, deve-se verificar se a ligação

acontece em algum vértice que não é o inicial ou final.
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Figura 5.2 – a) Mostra uma situação onde duas entidades (1 e 2) estão ligadas em dois pontos
intermediários de outra entidade (3). b) Ilustra a nova organização das entidades após a quebra.

Para solucionar esta situação, o índice do vértice onde a entidade deve ser quebrada e o

identificador da entidade são adicionados em uma lista de entidades a serem quebradas. Após a

identificação dos índices, cada entidade é submetida ao processo que irá quebrá-la em duas ou

mais partes, como mostra a Figura 5.2.b. Ao final, os identificadores de cada entidade devem

ser atualizados e o spatial hashing deve ser reconstruído a fim de manter a estrutura consistente

com as alterações realizadas. As entidades não são quebradas no momento que são identificadas

pois isso requere que a estrutura de dados seja atualizada a cada alteração. Deixando o processo

de quebra separado do processo de identificação faz com que seja necessário somente uma

atualização no final do processo.

A correção de situações como essa faz com que o processo de identificação das junções e

a geração do grafo seja muito mais simples e rápida uma vez que as entidades somente poderão

se conectar em pontos extremos. Isso faz com que seja reduzido o número de comparações na

identificação do ponto de ligação entre duas entidades de todos os pontos de uma entidade com

todos os pontos da outra para somente entre os pontos extremos, muito utilizado na identificação

das demais situações que devem ser resolvidas e para o processo de geração das junções para

rios/estradas que será abordada na Seção 5.3.
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5.2.2 Entidade não liga com outra entidade próxima

Nesta situação, uma entidade não está precisamente conectada a uma entidade próxima,

como pode ser observado na Figura 5.3. Para identificar se duas entidades estão conectadas

é necessário verificar a distância entre um vértice, inicial ou final, de uma entidade e um seg-

mento da outra entidade. Se a distância for relativamente pequena, o vértice está conectado ao

segmento.

Figura 5.3 – Entidade mostrada em azul não está precisamente ligada com outra entidade muito
próxima, em vermelho.

A Figura 5.3 mostra também a situação onde a distância entre um vértice e um segmento

é relativamente pequena, porém a intersecção não será identificada na construção do grafo pois

nenhum dos vértices do segmento estão dentro da distância usada para a identificação das inter-

secções. Sendo assim, é necessário que, após verificar que a distância entre o ponto e o segmento

é relativamente pequena, seja verificada a distância entre o vértice e os pontos que compõem o

segmento. Caso ela seja menor que a distância usada para a identificação das junções, o vértice

está devidamente conectado conforme mostra o Algoritmo 1. A maior dificuldade para esta

abordagem é definir uma distância genérica a fim de discernir se a ligação existe ou não, visto

que ela depende muito da dimensão real da área e do que está sendo analisado. Sendo assim,

esta situação não é corrigida automaticamente durante o processo.
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Algoritmo 1: IDENTIFICA LIGAÇÕES INCONSISTENTES

1 início
2 para cada celulaA ∈ hash faça
3 celulasParaV isitar ← ENCONTRACELULASVIZINHAS(celulaA)
4 para cada celulaB ∈ celulasParaV isitar faça
5 para cada pontoA ∈ celulaA faça
6 entidadeA← PEGAENTIDADEDOPONTO(pontoA)
7 para cada pontoB ∈ celulaB faça
8 entidadeB ← PEGAENTIDADEDOPONTO(pontoB)
9 se entidadeA == entidadeB então

10 continue
11 fim
12 se INDICEDENTRODAENTIDADE(pontoB) >=

NUMERODEPONTOS(entidadeB)− 1 então
13 continue
14 fim
15 segmento← SEGMENTO(pontoB, pontoB + 1)
16 distancia← DISTANCIA(pontoA, segmento)
17 se distancia < DistanciaRelativamentePequena então
18 se DISTANCIA(pontoA, pontoB) >

DistanciaDeInterseccao &
DISTANCIA(pontoA, pontoB + 1) >
DistanciaDeInterseccao então

19 possiveisPontosDefeituosos← pontoA
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim
24 fim
25 fim
26 fim

Este tipo de situação nos arquivos vetoriais pode causar tanto problemas visuais como

navegacionais na aplicação que os utiliza. Um problema navegacional é gerado na aplicação que

utiliza um grafo de navegação baseado nos dados do arquivo vetorial para a movimentação de

veículos sobre uma estrada, por exemplo. Se a ligação entre duas estradas, que deveria existir,

não foi identificada a partir dos dados, o caminho escolhido para a movimentação dos veículos

pode não ser o mais apropriado, o que é um problema gravíssimo para aplicações que envolvem

a simulação, onde a movimentação deve ser feita pelo melhor caminho possível. Visualmente,

esta situação pode causar descontinuidades na malha dos rios/estradas.
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5.2.3 Segmentos pequenos em junções

Esta situação acontece quando um segmento de uma entidade, seja ele da margem direita

ou esquerda do rio/estrada, se encontra dentro das margens de outra entidade da junção como é

ilustrado pela Figura 5.4 onde o segmento da margem esquerda da entidade E3 está dentro das

margens da entidade E1. Para tratar este tipo de junção foram adotadas duas etapas: contração

dos vértices da junção e remoção dos segmentos. A etapa de contração dos vértices é responsá-

vel por fazer com que todas as entidades que fazem parte de uma junção tenham exatamente o

mesmo ponto de junção. Como mostrado pela Figura 5.4, a entidade E4 também é vista como

uma entidade da junção, pois a distância entre o vértice de ligação V entre E4 e E3 para o centro

da junção C é menor que a distância máxima utilizada para identificar as junções

Figura 5.4 – Um exemplo de situação que é vista como uma junção tripla mas que é identifi-
cada por uma junção entre quatro entidades. Além disso, ilustra a situação onde um pequeno
segmento se encontra nas junções.

Sendo assim, o vértice de ligação entre E4 e E3 da entidade E4 deve receber o mesmo

valor que o centro da junção, como os pontos em junção não são compartilhados, a entidade

E3 não sofre nenhuma alteração além da entidade E4. Após a contração de todos os vértices

na junção, as entidades que representam os pequenos segmentos podem ser deletadas com a

segurança de que não ficará nenhum segmento faltando na junção.

Na segunda e última etapa do processo, os pequenos segmentos nas junções são remo-

vidos como também as entidades somente formadas pelos mesmos. Para a identificação dos

segmentos que devem ser removidos, primeiramente é iterado sobre o conjunto de entidades

onde deve-se verificar em qual extremidade cada entidade liga com as entidades vizinhas, ob-

tidas a partir do grafo. Sabendo a extremidade, é verificado se o segmento formado pelos dois
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vértices naquela extremidade for menor que uma distância estipulada, o vértice mais interno

deve ser removido até que o segmento for maior que a distância ou que só restam dois vértices

na entidade, onde a mesma deve ser removida, caso que engloba a situação onde o segmento é

uma única entidade. A Figura 5.5 mostra como as entidades da Figura 5.4 ficam após a remoção

da entidade que representa o pequeno segmento na junção.

Figura 5.5 – Ilustração de como as entidades da Figura 5.4 ficam após a remoção da entidade
que representa o pequeno segmento na junção.

A remoção dos pequenos segmentos na junção faz com que o processo de construção das

arestas e de ajuste dos vértices na junção, abordados nas Seções 5.3.1 e 5.3.3, respectivamente,

seja mais simples e plausível de se fazer, uma vez que as arestas somente serão formadas pelos

dois pontos externos da entidade na junção. Além disso, a remoção destas situações garante que

os problemas abordados no Capítulo 3 não aconteçam.

5.3 Criação das junções

Nesta seção é tratado o processo de criação da malha triangular, focado nas junções entre

vários rios/estradas, a partir do arquivo vetorial pré-processado. A abordagem foi implementada

para junções entre várias entidades que podem possuir larguras variáveis entre os vértices, desde

que seja garantido que a largura é a mesma no vértice de junção, como um processo de quatro

etapas: criação das arestas na junção, identificação dos pontos de intersecção, ajuste dos vértices

e triangulação, que são abordadas com mais detalhes nas próximas subseções.
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5.3.1 Criação das arestas

A criação das arestas na junção é a primeira etapa do processo de construção das junções

entre rios/estradas. Cabe a ela, dado um conjunto de entidades que fazem parte de uma junção,

criar as arestas que representam a margem esquerda e a margem direita do rio/estrada no ponto

de junção para posteriormente verificar as intersecções entre as mesmas. As arestas são criadas a

partir dos dois vértices externos da entidade no ponto de junção. O problema desta abordagem

é que uma aresta pode intersectar várias outras e precisamos saber qual das intersecções é a

que deve ser utilizada. A Figura 5.6 ilustra o caso onde uma aresta, mostrada em vermelho,

possui duas intersecções I1 e I2 sobre ela mais duas intersecções I3 e I4 que representam as

intersecções da continuidade da reta.

Figura 5.6 – Exemplo de situação onde uma aresta, mostrada em vermelho, intersecta várias
outras arestas das entidades da junção.

Primeiramente, a criação das arestas deve garantir uma ordem entre elas, fazendo com

que seja armazenada a aresta da margem esquerda, no sentido da junção, da entidade sendo ana-

lisada e posteriormente, armazenada a aresta direita, seguindo a mesma ordem para as demais

entidades da junção. No final do processo de criação das arestas, uma lista com n arestas será

retornada, sendo

n = ne ∗ 2

onde ne = número de entidades. Uma junção tripla (entre três entidades), por exemplo, terá seis

elementos.
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5.3.2 Identificação dos pontos de intersecção

Tendo uma lista de arestas e sabendo da ordem em que elas estão armazenadas, é pos-

sível restringir a comparação entre as arestas de uma com todas as outras para a metade, pois

como todas as arestas são criadas levando em consideração o sentido da junção, uma aresta

da margem esquerda de um rio/estrada, por exemplo, nunca vai ser a intersecção correta de

outra margem esquerda. Nota-se pela Figura 5.7, que mostra uma junção tripla e os pontos

de intersecção encontrados, que as intersecções corretas sempre acontecem entre as margens

esquerdas (E1, E2, E3) e as direitas (D1, D2, D3) ou vice-versa. Mesmo assim, uma aresta con-

tinua podendo intersectar várias outras, mas devido a restrição na comparação entre as arestas,

é possível escolher a intersecção a partir do ângulo entre elas.

Figura 5.7 – Figura que ilustra um conjunto de entidades em uma junção e suas margens direitas
e esquerdas juntamente com os pontos de intersecção escolhidos.

A Figura 5.8.a mostra uma aresta da margem esquerda de uma entidade sendo compa-

rada com todas as arestas da margem direta das entidades da junção da Figura 5.7, exceto a

sua própria. A intersecção escolhida deve ser a que contém o menor ângulo no sentido horário

entre os vetores direção das arestas sendo analisadas. Caso uma aresta da margem direita esteja

sendo comparada, a intersecção escolhida deve ser a que contém o menor ângulo anti-horário

ou o maior ângulo horário entre os vetores direção, como mostrado pela Figura 5.8.b.
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Figura 5.8 – a) Mostra a margem esquerda da entidade três (E3) sendo comparada com todas
as margens direita das demais entidades. b) Mostra o mesmo caso de a) partindo da margem
direita da entidade um (D1).

Um caso especial a ser tratado é quando duas arestas são paralelas, que normalmente

retornará uma intersecção no infinito. Ao identificar que duas arestas são paralelas, o ponto

de intersecção entre elas pode ser o ponto médio entre os pontos finais das mesmas como é

mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 – Ilustração de uma intersecção entre duas arestas paralelas compostas pelos pontos
iniciais (pi) e finais (pf).

5.3.3 Ajuste dos vértices

Sabendo os dois pontos de intersecção da entidade sendo comparada na junção, é neces-

sário retirar os vértices da entidade que ficarão dentro da junção, o que é relativamente simples

após a remoção de pequenos segmentos abordado na Seção 5.2.3. Para remover os vértices de

dentro da junção, o vértice da margem esquerda de uma entidade, na extremidade da junção

deve assumir o valor da intersecção da margem esquerda e o vértice da margem direita deve
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assumir o valor da intersecção da margem direita. No final do processo, a malha do rio/estrada

estará pronta, exceto na junção, que até então possui um buraco como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10 – Ilustração da malha em uma junção após a etapa de ajuste dos vértices.

5.3.4 Triangulação

Como etapa final, os vértices referentes a junção devem ser criados a ponto de completar

a malha do rio/estrada. Para isso, é necessário armazenar as intersecções encontradas entre as

arestas de uma junção em um estrutura que permite a ligação das intersecções com a junção que

elas pertencem. A estrutura usada faz o uso dos identificadores das entidades que fazem parte

da junção como forma de ligação entre os pontos de intersecção e a junção que eles pertencem.

A cada novo ponto de intersecção encontrado, deve-se verificar se a estrutura correspondente

a junção já possui aquele ponto. Caso a estrutura não contém o ponto, o mesmo deve ser

adicionado a ela. Tendo a estrutura completa, a construção da junção é feita de forma simples,

pois os polígonos gerados pelas intersecções são simples de triangular.

Para criar os triângulos que representam a área da junção, é necessário que os vértices

sejam passados seguindo uma ordem que irá determinar a face dos triângulos. Como a adição

dos pontos de intersecção na estrutura não garante nenhuma ordem entre eles, os pontos devem

ser ordenados para garantir que todos os triângulos sigam a mesma ordem. Para isso, é usado o

algoritmo bubble sort, que basicamente verifica o ângulo entre os vetores direção de cada ponto

em relação ao ponto central dos mesmos, que pode ser facilmente encontrado a partir da média

entre eles. Caso o ângulo seja maior que zero, os dois pontos que estão sendo analisados devem

ser trocados.
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Para junções entre três rios/estradas, o polígono formado na junção já é um triângulo.

Sendo assim, os três vértices referentes ao triângulo são armazenados dentro da estrutura que

contém os demais vértices da malha, cuidando para que a ordem em que os vértices são arma-

zenados esteja de acordo com a ordem utilizada para os demais. Já para junções entre quatro

rios/estradas, o polígono é um retângulo retorcido, que pode ser facilmente construído a partir

de dois triângulos. Para junções acima de quatro rios/estradas, é adicionado um ponto no centro

do polígono convexo formado pelos pontos de intersecção e a partir disso são criados triângulos

formados pelo ponto central e dois pontos de intersecção, como é ilustrado pela Figura 5.11.

Figura 5.11 – Ilustração da abordagem utilizada para a triângulação do polígono convexo for-
mado pelos pontos de intersecção na junção para três, quatro e demais números de elementos.



35

6 RESULTADOS

A automatização do processo de criação de uma malha poligonal para rios/estradas a

partir de um arquivo vetorial possui diversos desafios. O maior deles é a grande quantidade de

situações possíveis encontradas nos arquivos vetoriais que podem se tornar complexas durante

o desenvolvimento da solução. Sendo assim, a solução proposta procurou tratar de forma auto-

matizada algumas situações encontradas durante o desenvolvimento, enquanto outras, cabe ao

usuário corrígi-las.

A Figura 6.1 mostra algumas junções entre estradas criadas a partir da malha gerada

pela solução proposta.

Figura 6.1 – Resultados obtidos a partir da solução proposta.

A solução proposta mostrou ter bom desempenho por ser focada no pré-processamento

das informações e eficaz quando não há nenhum segmento pequeno na junção. A solução

utilizada para a remoção dos segmentos pequenos na junção somente leva em consideração

uma distância mínima entre os vértices na junção. Não foi definida uma equação genérica para
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a remoção de todas as situações possíveis.

Os testes foram realizados utilizando largura fixa para os rios/estradas, porém a solução

funciona para larguras arbitrárias em cada ponto desde que a largura seja a mesma no ponto

de junção entre entidades. O principal problema de se ter larguras arbitrárias é que o ponto

de intersecção pode estar mais distante do centro da junção. Isso faz com que as chances do

ponto de intersecção estar em um segmento que não é o segmento final da entidade seja maior,

fazendo com que erros possam acontecer no processo de criação da malha. A Figura 6.2 mostra

uma ilustração dessa situação.

Figura 6.2 – Ilustração de uma junção e os pontos de intersecção que seriam encontrados utili-
zando largura fixa e largura arbitrária por entidade.

6.1 Análise de desempenho

Os testes foram realizados em um computador Core i5 6400 com 16GB de RAM, Win-

dows 10 64 bits e utilizando a interface de desenvolvimento Visual Studio 2015. Os tempos

mostrados pelas Tabelas 6.1 e 6.2 são os tempos de execução individuais de cada etapa e que

foram obtidos a partir da média de dez execuções de acordo com os seguintes cenários:
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• C1 (1706 entidades, 14826 pontos, 9208 junções e área de 27.7km x 27.7km)

• C2 (2033 entidades, 27774 pontos, 3834 junções e área de 30.2km x 56.1km)

Tabela 6.1 – Análise de desempenho da construção do grafo com e sem o spatial hashing.
Item Tempo de C1

(Segundos)
Tempo de C2
(Segundos)

Construção do grafo com spatial hashing (100 subdivi-
sões)

0.089 0.280

Construção do grafo com spatial hashing (10 subdivisões) 1.143 8.301
Construção do grafo sem spatial hashing 28.709 69.431
Construção do hash 0.004 0.007

Os resultados da Tabela 6.1 mostram uma grande diferença de desempenho entre a cri-

ação do grafo usando o spatial hashing e a força bruta e como o número de subdivisões na

estrutura do spatial hashing pode afetar no desempenho do mesmo. Além disso, mostra como

o tempo necessário para a construção da estrutura do spatial hashing é praticamente insignifi-

cante.

Tabela 6.2 – Análise de desempenho individual das principais etapas da solução proposta.
Item Tempo de C1

(Segundos)
Tempo de C2
(Segundos)

Remoção das entidades que ligam no meio de outras en-
tidades

0.164 0.627

Identificação das entidades que não estão conectadas com
outras entidades próximas

0.984 2.614

Remoção dos pequenos segmentos nas junções 0.196 0.412
Criação da malha 2.187 1.254

Tabela 6.3 – Número de situações encontradas em cada etapa de pré-processamento.
Item Situações en-

contradas em
C1

Situações en-
contradas em
C2

Remoção das entidades que ligam no meio de outras en-
tidades

0 282

Identificação das entidades que não estão conectadas com
outras entidades próximas

3 1132

Remoção dos pequenos segmentos nas junções 8 38
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Pelas tabelas 6.2 e 6.3 nota-se que o tempo de identificação das entidades que não estão

conectadas com outras entidades próximas é maior para C2 devido ao seu maior número de

pontos. Além disso, devido a alta quantidade de situações encontradas nesta etapa para C2, o

número de junções identificadas é menor que C1 apesar de C1 conter menos entidades que C2.

O número de junções impacta diretamente no desempenho da criação da malha.
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7 CONCLUSÃO

A disponibilização gratuita de dados de GIS teve papel fundamental no processo de po-

pularização deste tipo de dado e no desenvolvimento de diversas aplicações focadas na edição,

armazenamento e vizualização dos mesmos. Porém, soluções para a geração de características

vetoriais em terrenos como rios/estradas a partir de dados geográficos reais, que possivelmente

podem conter erros que devem ser tratados a fim de garantir a corretude da informação utili-

zada em sistemas de simulação, são de certa forma restritas ou estão em ferramentas comerciais

relativamente caras.

Sendo assim, é mostrada uma solução para o processo de criação de uma malha poligo-

nal para rios/estradas, focada na construção das junções sem sobreposições ou buracos, usada

no processo de renderização dos rios/estradas sobre terreno. O trabalho demonstra as principais

técnicas e situações que foram levadas em consideração no processo de criação da malha como

também as principais otimizações e alterações realizadas na estrutura do arquivo vetorial para

o mesmo.

A implementação buscou tratar, levando em consideração o tempo disponível e a quan-

tidade de situações possíveis encontradas nos arquivos vetoriais, os principais problemas en-

contrados durante o desenvolvimento. Os resultados mostram que a solução tem desempenho

relativamente bom e é sólida pois garante que a criação das junções seja feita de forma correta

após as etapas de pré-processamento e correção do grafo. Além disso, a ferramenta permite

que tanto as informações vetoriais quanto a malha poligonal gerada possam ser exportadas e

facilmente carregadas em outras aplicações.

7.1 Trabalhos futuros

• Identificação de pequenos segmentos nas junções. Desenvolvimento de estratégias

para a identificação de pequenos segmentos nas junções baseado na largura do rio/estrada.

• Renderização. Desenvolvimento de técnicas para a renderização utilizando a malha ge-

rada sobre o terreno.
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