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RESUMO

Neste trabalho é analisada a eficiéncia e aplicabilidade de processos de validacao to-
polégica desenvolvidos no DSGTools, extensao para QGIS desenvolvida pelo Exér-
cito Brasileiro. O DSGTools foi desenvolvido originalmente para atender somente
os produtos cartograficos feitos em conformidade com a Especificacao Técnica para
a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV) versao 2.1.3, porém,
atualmente, é capaz de lidar com qualquer base de dados geoespaciais armazenados
em PostgreSQL/PostGIS, além de permitir a produgdo de dados conforme a re-
centemente aprovada ET-EDGV versao 3.0. Os processos abordados neste trabalho
foram desenvolvidos a partir da determinagao de erros topoldgicos que frequente-
mente ocorrem durante a etapa de vetorizacao de um produto cartografico e foram
divididos em dois grupos: processos de identificacdo e processos de correcao. Para
desenvolver os processos, foi desenvolvido um framework dentro do DSGTools. Esse
framework permite que os processos de identificacao criem registros detalhados de
cada problema topoldgico encontrado e, da mesma forma, permite que os processos
de corregao os sanem de maneira automatizada. Parte dos processos foi desenvolvida
puramente em Python e outra parte em Python com o auxilio de consultas SQL. Os
resultados desta pesquisa apresentam um caso de teste no qual um produto carto-
grafico da DSG, uma Carta Topografica 1:25.000, feita de acordo com a ET-EDGV
2.1.3, é validado, mostrando os resultados positivos atingidos por meio dos processos
presentes no DSGTools.

Palavras-chave: validagdo. topologia. DSGTools. QGIS. qualidade. PostgreSQL.
PostGIS. Python. EDGV. topolégica.
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TOPOLOGICAL INTEGRITY IN SPATIAL DATABASE SYSTEMS

ABSTRACT

In this work it is analyzed the efficiency and aplicability of topological validation
processes developed in DSGTools, a QGIS plugin developed by the Brazilian Army.
DSGTools was originally developed to attend only cartographic products made in
accordance with the Technical Specification for Vector Geospatial Data Structuring
(ET-EDGYV) version 2.1.3, but, currently, it is capable to handle with any geospa-
cial database stored in PostgreSQL/PostGIS, as well as allowing data production
in accordance with the recently approved ET-EDGYV version 3.0. The processes ad-
dressed in this work were developed from the determination of topological errors that
frequently occur during the vectorization step of a cartographic product and were
divided in two sets: identification processes and correction processes. To develop the
processes, it was developed a framework within DSGTools. This framework allows
the identification processes to create detailed records for each topological error en-
countered and, in the same way, allows the correction processes to solve them in a
automated way. Part of the processes was developed purely in Python and another
part was developed in Python with the aid of SQL queries. The results of this work
present a test case where a cartographic product provided by DSG, a 1:25,000 To-
pographic Chart, made in accordance with ET-EDGV 2.1.3, is validated, showing
the positive results achieved by the processes present in DSGTools.

Keywords: validation. topology. DSGTools. QGIS. quality. PostgreSQL. PostGIS.
Python. EDGYV. topological.
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1 INTRODUCAO

A Diretoria de Servigo Geografico do Exército Brasileiro (DSG), por meio de suas
Organizagoes Militares Diretamente Subordinadas (Centros de Geoinformagao), tem
mais de 100 anos de experiéncia em mapeamento topografico no Brasil. Atualmente,
apos constantes evolucgoes tecnologicas, toda a linha de producao cartografica da
DSG é apoiada em Sistemas de Informagoes Geogréficas (SIG) e conta com diversas
fases de produgao, dentre elas: Aquisigao Vetorial, Validacao e Edigdo (CORREIA,
2011).

A Validacao ¢ a fase responsavel pela garantia da consisténcia logica dos dados pro-
duzidos, ou seja, é a fase responsavel por eliminar erros de integridade topoldgica
(MARAS et al., 2010) nos dados vetoriais produzidos. No caso especifico de produto-
res de geoinformacao em nivel federal, é nesta fase que sao garantidas as restrigdes
topologicas estabelecidas na Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados Ge-
oespaciais Vetoriais versao 2.1.3 (ET-EDGV 2.1.3) (CONCAR, 2010a), padrao de
estruturagao de dados da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) (BRA-
STL, 2008).

A ET-EDGV é uma das especificacoes de maior importancia para a INDE e, con-
forme estabelecido em seu Plano de Ac¢ao (CONCAR, 2010b) (com fulcro no n°
2 do §1° e no §3° do art. 15, do Capitulo VIII, do Decreto-Lei n°® 243, de 28
de fevereiro de 1967), coube ao Exército Brasileiro elaborar a especificacdo téc-
nica que define os padrdes para a aquisicdo da geometria dos dados geoespaciais
vetoriais, atributos correlacionados e os respectivos metadados, que sao essenci-
ais a perfeita individualizacdo das instancias. Neste sentido, foi criada a Espe-
cificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGYV)
(Exército Brasileiro, 2011) que estd disponivel, para o publico em geral, no sitio
http://www.geoportal.eb.mil.br/portal/inde27id=140

Vale ressaltar que qualquer produtor de geoinformacao pode fazer uso de tais normas
para balizar uma produgao cartografica com qualidade e perfeitamente interoperavel
com a INDE.

Sendo assim, a Validacao é de suma importancia para que os dados advindos de
qualquer linha de produgao cartografica possam ser de fato plenamente utilizaveis.
Isto faz com que estudos na area de garantia da qualidade em dados geoespaciais
vetoriais sejam de grande importancia, tanto por motivos de ordem pratica quanto

tedrica.


http://www.geoportal.eb.mil.br/portal/inde2?id=140

Neste sentido, considerando que a DSG, assim como outros produtores de geoinfor-
macao, ainda apoia parte de sua producao cartografica em solugoes proprietarias,
particularmente a fase de validacao topologica, tem se estudado formas de implantar

o uso do software livre em sua cadeia produtiva.

Tal estudo é baseado nas diretrizes do Governo Eletronico, que foram concebidas em
decorréncia do Decreto de 29 de outubro de 2003 (JARDIM, 2005), particularmente
no que diz respeito a diretriz: Utilizacao do software livre como recurso estratégico.

E, portanto, é o foco da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

No caso particular da DSG, ao se entrar na era do SIG, a fase de validagao foi
estruturada com uma solugao de software proprietaria. Tal solucdo é composta de
um banco de dados orientado a objetos chamado GOTHIC e de um aplicativo de
SIG denominado LAMPS2 (HARDY, 2001), produzidos pela empresa Laser-Scan. O
fato da solucao ser proprietaria impede o completo conhecimento técnico-cientifico

da solucao.

Além da impossibilidade de completo conhecimento técnico-cientifico, a manutencao
desta solucao ¢é dificultada, pois faz uso de uma linguagem de programacao proce-
dural praticamente desconhecida, chamada LULL. A linguagem é tao pouco usada
que nem é mencionada no indice TIOBE (BARCELOS et al., 2017), indice que aponta

as linguagens de programacao mais utilizadas no mundo.

Com base nestas informagoes, pode-se entender o motivo que fez a DSG levar mais
de 10 anos para personalizar a solu¢do GOTHIC/LAMPS?2 para suprir a produ-
¢ao cartografica com dados estruturados por meio da ET-EDGV 2.1.3. Porém, a
ET-EDGV 2.1.3 ja foi atualizada pela ET-EDGV 3.0 (CONCAR, 2018) para incluir
a possibilidade de mapeamentos em grandes escalas e, com isso, seria necessario
customizar novamente a solugdo GOTHIC/LAMPS2 para ser capaz de trabalhar
com a nova norma. Isto, somado ao fato desta solucao ter sido descontinuada pela
fabricante, torna contraproducente apoiar uma linha de produgao cartografica na

referida solugao.

Sendo assim, visando criar uma solucao para validagao topologica, apoiada em soft-
ware livre, capaz de lidar com a ET-EDGV 3.0 e que pudesse ser utilizada por
qualquer produtor de geoinformacao vetorial, se chegou ao objetivo geral deste tra-
balho: Desenvolver uma solucao corporativa para validacao topologica apoiada em

software livre.



Tal objetivo geral, para ser cumprido, é composto dos seguintes objetivos especificos:

a) Propor e implementar processos de validagao que garantam a integridade

topolégica da bancos de dados geograficos PostgreSQL/PostGIS;

b) Propor e implementar fluxos de controle de qualidade e de consisténcia

logica dos dados no ambiente do Banco de Dados;

¢) Propor uma metodologia com fluxo de processos para realizar a validacao

topoldgica para uso em um contexto corporativo; e

d) Testar e disponibilizar as ferramentas para produc¢ao no DSGTools.

O DSGTools é uma extensao para o aplicativo livre de SIG QGIS que foi desen-
volvido pela DSG (DSG, 2015). Esta extensao foi criada com o intuito de prover a
todos os seus usuarios, de maneira transparente, a criacao de bancos de dados, em
PostgreSQL/PostGIS e SQLite/Spatialite, em conformidade com a ET-EDGV 2.1.3.
Junto a criagao de bancos em conformidade com a ET-EDGV 2.1.3, foram desen-
volvidas no DSGTools diversas outras ferramentas que entregam formas simples de
lidar com tarefas costumeiramente complexas, otimizando, por tanto, a producgao de

geoinformagao.

Atualmente, o DSGTools ja permite a criacdo de bancos de dados conforme a ET-
EDGYV 3.0, sendo a tnica extensao do QGIS capaz de trabalhar com as normas
estabelecidas pela CONCAR. Ademais, o uso do QGIS com o DSGTools atende as
diretrizes do Governo Eletronico, estando alinhado com o posicionamento estratégico

do Governo Federal.

Sendo assim, como solucao, acredita-se que a producao de ferramentas de validacao
topoldgica em software livre, particularmente no DSG7Tools, permite a criagao de
uma solucgao corporativa, capaz de ser usada para garantir a consisténcia légica de
dados geoespaciais vetoriais, armazenados em Sistemas Gerenciadores de Bancos de

Dados, particularmente o PostgreSQ)L com sua extensao espacial PostGIS.
Os capitulos restantes desta dissertagdo estao organizados da seguinte maneira:
e Capitulo 2: O capitulo REVISAO BIBLIOGRAFICA aborda os principais

conceitos referentes aos erros topoldgicos que afetam a qualidade de dados

geoespaciais vetoriais.



e Capitulo 3: No capitulo MATERIAL E METODOS é feita uma descri¢ao
detalhada dos processos desenvolvidos, no DSGTools, no contexto deste

trabalho para tratar erros topologicos.

e Capitulo 4: No capitulo RESULTADOS E DISCUSSAO sio apresentados
os resultados do trabalho, apresentando o uso das ferramentas de validacao
desenvolvidas no DSGTools e também ¢é apresentado um caso de teste
onde sao propostos fluxogramas para validacao de camadas que compoem

o conceito de cobertura terrestre.

e Capitulo 5: Neste capitulo ¢ feita a conclusdo, encerrando o presente tra-
balho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Dados geoespaciais

Dados geoespaciais podem ser representados digitalmente por meio de duas estru-
turas de dados, a matricial e a vetorial (CAMARA; MONTEIRO, 2001).

A estrutura de dados matricial é representada por uma matriz de células que formam
uma grade. Cada célula pode ser definida por valores de um sistema binario numérico
para guardar caracteristicas de parte do que esté sendo representado (MARAS et al.,
2010).

A estrutura vetorial tem como elemento base o ponto. Um conjunto de pontos criam
linhas e um conjunto de linhas criam poligonos. Sendo assim, pode-se afirmar que
ponto, linha e poligono sao as primitivas geométricas de uma estrutura de dados
vetorial (OGC, 2010).

Tendo em vista que esta pesquisa esta relacionada somente a dados vetoriais, é neste

tipo de estrutura que todo o estudo estard apoiado.
2.2 Dados vetoriais

Os dados vetoriais, quanto a forma de armazenamento, podem ser subdivididos em

duas classes: nao topoldgica e topologica.

A forma nao topoldgica, também conhecida como espaguete (MARAS et al., 2010),
armazena feigoes diretamente por meio das primitivas geométricas ponto, linha e
poligono. Pontos sdo elementos zero-dimensionais definidos por uma coordenada.
Linhas sdo elementos uni-dimensionais formados por uma sequéncia de coordenadas.
Poligonos sao elementos bi-dimensionais fechados que sao formados por linhas que

iniciam e terminam no mesmo ponto (MARAS et al., 2010).

A forma topoldgica armazena as fei¢coes por meio de nds, arcos e faces. Pontos sdo
compostos por ndés. Um arco é composto com um conjunto de coordenadas que
iniciam e terminam em um no. Face é o espago bi-dimensional cercado por arcos
(MARAS et al., 2010). Na figura 2.1 é possivel ver linhas e poligonos estruturados

topologicamente



Figura 2.1 - Estrutura topolégica

comparilhado

N2

Fonte: Adaptado de (HARDY, 2001)

Independente da forma em que os dados vetoriais estao estruturados, o conhecimento
dos relacionamentos entre geometrias é importante para a execucao de analises es-
paciais. Estes relacionamentos sao definidos como topolégicos (EGENHOFER et al.,
1993).

Estes relacionamentos sao determinados por meio da andlise do interior (A°), limite
(DA) e exterior (A7) de uma geometria A com o interior (B°), limite (0B) e exterior
(B7) de outra geometria B. Da mesma forma, por meio do interior, exterior e limite
de uma geometria se pode definir as primitivas geométricas (SERVIGNE et al., 2000),

como segue:
a) Ponto P: P = 0A = A°, ou seja, para um ponto, seu limite é igual ao seu
interior;

b) Linha L: L = dois pontos finais de L e L = L — 0L, ou seja, o seu interior

¢ a linha menos os seus dois pontos finais; e

¢) Area A: DA = intersecio de A com seu exterior A~ e A° = unido de todos

os conjuntos abertos em A.

A figura 2.2 exemplifica tais conceitos para o caso de areas.



Figura 2.2 - Exmplificacdo dos conceitos de de Egenhofer

Fonte: (EGENHOFER; HERRING, 1990)

Considerando tais defini¢oes, por meio da matriz de 9 interse¢oes dimensionalmente
estendida (DE-9IM) (CLEMENTINT; DI FELICE, 1995), que foi feita como uma exten-
sdo da matriz de 9 intersegoes (EGENHOFER et al., 1993), é possivel se determinar

matematicamente os relacionamentos entre duas geometrias.

Sendo assim, a figura 2.3 exemplifica os 8 relacionamentos que podem ser definidos
matematicamente entre duas regides no espago bidimensional R? (EGENHOFER et
al.,, 1993), a saber:

a) Disjunto;

b) Contém;

¢) Dentro;

d) Igual;

e) Toca;

f) Cobre;

g) Coberto por; e

h) Sobrepoe.



Figura 2.3 - Relacionamentos topolégicos no R2.
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Fonte: Adaptado de (EGENHOFER; HERRING, 1990)

2.3 Qualidade de dados vetoriais

O conceito de qualidade de dados geoespaciais esta normatizado na ISO 19115:2003

(180, 2003), abordando as seguintes classes de qualidade, conforme tabela 2.1



Tabela 2.1 - Classes de qualidade da ISO 19115:2003.

Classe

Descricao

Completeza
Consisténcia logica
Acurécia posicional

Acuréicia tematica

Acuracia temporal

Presenca e auséncia de fei¢oes, seus atributos e seus re-
lacionamentos.

Grau de aderéncia as regras logicas da estrutura de da-
dos.

Acuracia de posicao das feigoes

Acuracia dos atributos quantitativos e a correcao dos
atributos nao quantitativos e das classificagoes de fei¢oes
e seus relacionamentos.

correcao de eventos ou sequéncias ordenadas.

A Consisténcia Légica é necessaria para garantir a completa qualidade de uma base
de dados geoespaciais (HASHEMI; ABBASPOUR, 2015). Este trabalho, devido ao foco

na integridade topolégica, ficara restrito a esta classe, que se divide nas seguinte

subclasses:

a) Consisténcia conceitual: Aderéncia as regras do conceitual definido;

b) Consisténcia de dominio: Aderéncia dos valores (atributos) ao dominio

estipulado;

c¢) Consisténcia de formato: Grau no qual os dados sdo armazenados de acordo

com a estrutura fisica estipulada; e

d) Consisténcia topolégica: Exatidao das caracteristicas topolégicas de uma
base de dados (foco deste trabalho).

A figura 2.4 mostra um extrato das classes e subclasses da qualidade de dados esti-

puladas pelo ISO 19115:2003, para uma melhor compreensao, sendo que no destaque

dela pode-se ver o foco deste trabalho.



Figura 2.4 - Classes e subclasses de qualidade de dados (extrato da ISO)

Elemento de gualidade de dados

A

Consisténcia Logica Acuracia Posicional

Completeza

Acuracia Temporal Consisténcia Conceitual

— Acuracia Tematica

Consisténcia de Dominio

Consisténcia de Formato

Consisténcia Topologica

A consisténcia topoldgica é a condi¢ao necessaria para que as analises estipuladas
na DE-9IM sejam possiveis. Dentro do escopo da consisténcia topologica busca-se

garantir que os dados geoespaciais vetoriais nao estejam eivados de erros gerais como:

a) Geometrias invalidas;
b) Geometrias Nao-simples;
c) Pontas de linhas soltas por excesso ou falta; e

d) Geometrias duplicadas.

Da mesma forma, as regras topoldgicas estabelecidas no modelo de dados utilizado

devem ser obedecidas para evitar erros como:

a) Geometrias multiparte;

10



b) Geometrias com vaos ou sobreposigoes;

¢) Geometrias com segmentos que formam angulos muito pequenos;
d) Geometrias com vértices muito préximo a suas arestas;

e) Geometrias com areas muito pequenas; e

f) Geometrias com comprimento muito pequeno.

2.4 Erros geométricos e topologicos

Dados obtidos por meio de processos de vetorizagao, que podem ser manuais ou
automatizados, necessitam de corregoes geométricas e topologicas. Tais corregoes
visam garantir a consisténcia topologica dos dados, para que seja possivel fazer
uso eficiente dos dados em sistemas de informagoes geograficas e outras aplicagoes
espaciais (KARAS et al., 2010).

Nos subitens a seguir, os erros sao mostrados em maior detalhe.
2.4.1 Geometrias nao-simples

De acordo com as especificagbes da Simple Feature Access (SFS) (0GC, 2010)
uma geometria simples nao possui pontos andémalos, como auto-interse¢ao ou auto-
tangéncia. A figura 2 mostra exemplos de geometrias do tipo linha que sdo nao-

simples.

Tendo em vista a importancia de sanar este tipo de erro, Laggner e Orthen (2012)

propoem uma forma de reparar geometrias nao simples.

Figura 2.5 - Exemplos de linhas nao simples
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2.4.2 Geometrias invalidas

A definicado de geometria valida esta ligada a geometrias do tipo linha e poligono.
Para geometrias do tipo linha ser valida significa ser simples. Para o caso de geome-
trias do tipo poligono, geometrias formadas por 1 limite exterior e 0 ou mais limites
interiores (OGC, 2010), ser valida significa atender aos seguintes itens conforme elen-
cado por (LEDOUX et al., 2012):

a) os anéis que formam os limites exteriores e interiores devem ser simples;

b) os anéis nao devem se cruzar mas podem se intersectar em um ponto

tangente;
¢) um poligono nao deve ter linhas de corte ou pontas (externas ou internas);
d) o interior de cada poligono deve ser um conjunto de pontos conectados; e

e) os anéis internos nao podem estar fora do anel exterior e nem dentro de

outros anéis interiores.

Com isso pode-se chegar a uma lista nao exaustiva de poligonos invalidos conforme

mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Lista de poligonos invalidos
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Tendo em vista que a maioria das aplicagoes de geoprocessamento sao sensiveis a

geometrias invalidas, Laggner e Orthen (2012) propdem uma forma de repara-las.
2.4.3 Geometrias duplicadas

Este erro é autoexplicativo, estd relacionado a presenca de geometrias duplicadas
para representar a mesma feicdo e pode afetar a execucao de andlises espaciais.
Servigne et al. (2000) propoem uma forma de lidar com este tipo de erro por meio

da delecao de uma das duplicatas.
2.4.4 Linhas soltas por excesso ou falta

Este tipo de problema nao é relacionado a validade ou simplicidade de uma geo-
metria. Em sentido estrito ndo é um erro mas para algumas aplica¢oes, como rote-
amento, ¢ impeditivo de uso. Uma aplicacao de roteamento necessita de uma rede
conectada para que as rotas possam ser calculadas (KARAS et al., 2010). Na figura

2.7 pode ser visto este tipo de erro.
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Figura 2.7 - Pontas soltas por excesso e por falta

Para sanar este tipo de erro, Karas et al. (2010) propoem uma solu¢ao por meio do
calculo da intersecao seguida da remocao dos excessos ou do prolongamento, caso

necessario.
2.4.5 Geometrias multiparte

Especificacoes de qualidade podem estipular a proibicdo da existéncia de geome-
trias multiparte (WADEMBERE; OGAO, 2014). Isso ocorre pois geometrias multiparte
podem levar a problemas de lentiddao na execucdo de consulta espaciais. Algumas
estruturas de indexacao espacial sao baseadas no conceito de minimo retangulo en-
volvente, fazendo com que a primeira fase de uma consulta espacial (determinagao
de candidatos) seja rapida, porém a segunda parte da consulta (filtragem) pode ser
prejudicada em termos de performance computacional devido a complexidade da
geometria (NGUYEN, 2009). Sendo assim, no caso de consultas espaciais com geome-
trias multiparte, é mais eficiente separar a geometria multiparte e recriar a indexacao
espacial para que, ao invés de um grande retangulo minimo envolvente que leve a
uma geometria complexa, sejam criados diversos retdngulos minimos envolventes
que retornam partes menores da geometria original. A figura 2.8 exemplifica o caso
citado. Considere que se deseja determinar se uma estrada intersecta uma camada
de poligonos. Caso a geometria seja separada, o teste de intersecdo somente sera

feito no poligono ntimero 1.
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Figura 2.8 - Consulta de intersecdo de linha com poligono

2.4.6 Geometrias com vaos ou sobreposi¢coes entre elas

Em diversas situacoes nao se deseja que poligonos de uma camada tenham vaos ou
sobreposicoes entre si (BANSAL, 2011). Por exemplo, a ET-EDGV 2.1.3 estabelece
diversos casos em que os poligonos de determinadas classes devem tocar poligonos
de outra classe. Da mesma forma ao se compor o mapeamento de uma cobertura
terrestre nao se deseja que haja vaos entre os poligonos que a compoem. Segundo
Dangermond (apud MARAS et al., 2010), estes tipo de erro sao normalmente decor-
rentes do processo de digitalizacao. Erros desse tipo afetam resultados de andlises
espaciais, principalmente as relacionadas com o uso do predicado topologico Toca.

Sendo assim, Laggner e Orthen (2012) propoem uma forma de reparar este erro.
2.4.7 Geometrias com angulos pequenos

A presenca de angulos pequenos em linhas e poligonos também deve evitada. Tal
fato fere o conceito de geometria limpa (OOSTEROM et al., 2005). Segmentos que
formam angulos pequenos sao indicativos de vértices em excesso que podem ser
removidos sem prejudicar o formato geral da geometria. Este tipo de vértice, cujos
segmentos anterior e proximo formam um angulo abaixo de um limite tolerado, ao
ser removido pode inclusive auxiliar na resolu¢ao de problemas de relacionamento
topoldgico entre feigoes vizinhas. A figura 2.9 mostra um exemplo deste caso. Vale

ressaltar que o mesmo conceito pode ser estendido para fei¢oes lineares.
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Figura 2.9 - Poligono com segmentos que formam angulo abaixo do limite

2.4.8 Geometrias com vértices préximos a suas arestas

Este tipo de problema também esta intimamente ligado ao conceito de geometria
limpa (OOSTEROM et al., 2005). De acordo com a escala do produto deve haver uma
filtragem para remocao de vértices préximos a arestas de acordo com um valor de
tolerancia. A figura 2.10 mostra este caso, onde o vértice em destaque estd a uma
distancia menor que a distancia limite da aresta mostrada. Vale ressaltar que o

mesmo conceito pode ser usado para feigoes lineares.

Figura 2.10 - Vértice préximo a aresta

Uma solugao para este tipo de problema pode ser baseada na remocao dos vértices em
excesso. Tais algoritmos sao classificados como algoritmos de simplificagao. Douglas
e Peucker (1973) propuseram um dos mais conhecidos algoritmos de simplificagao,

sendo largamente usado até hoje.
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2.4.9 Geometrias com areas pequenas ou comprimentos pequenos

Este tipo de problema também esta ligado aos critérios de aquisicao das geometrias.
Normalmente os valores minimos de area e comprimento estao relacionados a escala
do produto que se estd produzindo. Sendo assim, de acordo com o valor minimo
estabelecido, deve ser possivel identificar estas geometrias que possuam area ou
comprimento abaixo do valor limite para correcao, que pode ser um processo de
remocao ou de dissolu¢do de geometria menor na geometria maior (desde que haja

uma relagdo de intersecao entre elas).
2.5 Fragmentacao do dado

Até o presente momento, foram apresentados os erros topologicos que comprometem
a qualidade de uma base de dados vetorial. Porém, cabe ressaltar que outros fatores
devem ser levados em conta na garantia de integridade topoldgica. Fatores estes
ligados a forma como o dado é estruturado e armazenado (HOOP et al., 1993), que
fazem com que solugoes voltadas para a garantia de integridade topologica devam

ser capazes de lidar com diferentes formas de estruturar o dado.

Neste contexto, dados geoespaciais podem ser armazenados em bases de dados por

meio de dois tipos de fragmentagao (LAURINI, 1998), a saber:

a) Fragmentacao em camadas; e

b) Fragmentacao zonal.

A fragmentagao em camadas é a forma de divisao do dado em camadas de informagao
diferentes e tem por objetivo uma estruturagao tematica do dado. A fragmentagao
zonal é a forma de divisdo do dado em regides, comumente ligada a competéncia
de mapeamento territorial. Como exemplo disso, pode-se citar o caso de 6rgaos de
mapeamento estatal num contexto federal. A figura 2.11 exemplifica visualmente

ambas as fragmentacoes.
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Figura 2.11 - Fragmentacao em camadas e fragmentacdo zonal
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Fonte: (LAURINI, 1998)

A fragmentacao em camadas é um desafio a integridade topoldgica, pois hé casos em
que regras topologicas devem ser definidas entre camadas diferentes. Como exemplo
disso, pode-se citar as camadas de vegetacao da ET-EDGV 2.1.3, que, por uma
escolha temadtica, fragmenta tipos diferentes de vegetacao em camadas separadas,
mas que, a0 mesmo tempo, estipula que nao deve haver vaos nem sobreposi¢oes

entre elas.

Atualmente, quando se fala em software livre, é possivel lidar com a fragmentacao em
camadas, mas nao é algo simples ao usuario. Solugoes proprietarias permitem criar
regras entre camadas separadas, mas sempre utilizando a estrutura interna estipu-
lada que, costumeiramente, nao é interoperavel. Sendo assim, a solucao desenvolvida

neste trabalho buscou, também, lidar com este tipo de fragmentacao.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Os aplicativos utilizados neste trabalho sao os seguintes:

a) Editor de codigo Visual Studio Code versao 1.20 para o edi¢ao dos c6digos

Python desenvolvidos neste trabalho;
b) Aplicativo de SIG QGIS versao 2.18;
¢) SGBD PostgreSQL versao 9.6;
d) Extensao Espacial do PostgreSQL, PostGIS versao 2.1; e

e) DSGTools, versao de desenvolvimento (DSG, 2015).

A area de estudo é referente a Carta Topogréafica de MI 2216-2-NO, cujo indice
de nomenclaura é SD-23-Y-C-V-2-NO. E um produto vetorial na escala 1:25.000, a
leste da cidade de Formosa-GO, obtido por meio do 2° Centro de Geoinformagao,
Organizacao Militar Diretamente Subordinada a DSG (OMDS/DSG). Possui uma
drea de 185km? que engloba a parte norte do Campo de Instrucio de Formosa. A
figura 3.1 mostra a situagao do MI 2216-2-NO.

igura

e TR

R
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3.2 Métodos

3.2.1 Fluxograma de Desenvolvimento

Figura 3.2 - Fluxo metodolégico do trabalho
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O desenvolvimento do presente trabalho se iniciou com a definicdo de quais pro-

blemas topolégicos deveriam ser solucionados no DSGTools para que a extensao

pudesse se tornar uma solucao corporativa capaz de garantir a integridade topolo-

gica de dados vetoriais armazenados em PostgreSQL/PostGIS. Tais problemas sao

determinados pela ocorréncia dos erros geométricos e topolédgicos listados no capitulo

2, na secao 2.4.

Neste contexto, foi definido e implementado, no DSGTools, um modelo conceitual

para o framework de validacao que foi desenvolvido. Este modelo é a base na qual

os processos de validagdao do plugin.

Em seguida, foi definido que os processos de validagao implementados no framework

deveriam ser divididos em dois grupos, a saber:

a) Processos de identificacao; e

b) Processos de corregao.

Para cada grupo se adotou o procedimento de implementacao, testes e corregoes.
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Ao fim de todos os testes, o conjunto de ferramentas de validacdo do DSGTools
foi terminado, finalizando o presente fluxograma. Na figura 3.2 é possivel ver o

fluxograma para uma melhor compreensao.
3.2.2 Modelo Conceitual da Solucao

Com o objetivo de implementar processos capazes de solucionar os problemas to-
pologicos apresentados na secao Erros geométricos e topoldgicos, foi criado um fra-
mework que foi implementado no DSGTools, adicionando, desta forma, um conjunto
de ferramentas de validacao ao conjunto de ferramentas previamente existente. Este
framework é apoiado em um esquema do SGBD PostgreSQL que ¢é criado na primeira
vez que um banco é selecionado para ser validado topologicamente no DSGTools. O
modelo conceitual apresentado na figura 3.3 foi feito a partir do codigo existente no

DSGTools, durante a execugao desta pesquisa.

Figura 3.3 - Modelo conceitual do framework de validagao

aux_flags validacao

+id process_history
+

process_name status +id

+layer +process_name
+feat_id +id +Fn -
+reason +status +s.tgtu5
+user_fixed +finished
+dimension

+geometry_column

>

aux_flags validacao | aux_flags validacao_a aux_flags validacao p

+geom +Qeom +geom

As tabelas aux_ flags validacao p, aux flags validacao 1 e aux flags valida-
cao_a herdam de aux_flags validacao e sao as tabelas responsaveis pelo registro
dos problemas de tipo ponto, linha e area identificados, respectivamente. O registro
contempla o nome do processo que levantou a flag, o nome da camada que estava

sendo verificada pelo processo, o id da feicdo com o problema identificado, o motivo
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do problema topoldgico, se o problema ja foi sanado, a dimensao da flag e a coluna
geométrica testada. A coluna geométrica é guardada pois uma tabela pode possuir

mais de uma coluna geométrica.

A tabela status guarda os possiveis estados de um processo: Nao rodado ainda (not
yet ran), terminado (finished), falhou (failed), rodando (running) e terminado com
flags (finished with flags). Por fim, a tabela process_ history registra todo o histérico
de execucao de processos, guardando o nome do processo executado, somado a seu
registro pés execucao, situagao poés execugao e data-hora do término de execugao do

processo.
3.2.3 Processos de Validacao

Os processos de validagao desenvolvidos no DSGTools foram divididos em dois gru-
pos: processos de identificagao e processos de correcao. Os processos de identificagao
sao os responsaveis por identificar os problemas topologicos criando registros para
os problemas encontrados. Os processos de correcao sao os processos que objetivam
corrigir automaticamente os problemas topologicos encontrados. Em termos arquite-
turais, todos os processos herdam de um processo chamado ValidationProcess. Este

processo é o responsavel por fazer, entre outras, as seguintes tarefas:

a) guardar registros de problemas;
b) atualizar a camada original apds a execugao de processos de correcao;

¢) carregar as camadas no QGIS que serdao processadas antes da execucdo; e

)
)
)
d)

registrar o tempo de execucao de cada processo.

Nos itens a seguir os processos de identificacao e correcao serao abordados com

maiores detalhes.
3.2.3.1 Processos de Identificacao

Os processos de identificagao sao responsaveis por identificar e registrar os problemas
encontrados. O registro dos problemas ¢ feito por meio de flags que sdo armazenadas

nas trés tabelas que herdam de aux_flags validacao.
3.2.3.1.1 Processo de Identificacdo de Pontas Soltas

Este processo ¢é responsavel por identificar pontas soltas em fei¢oes lineares, sendo

util para identificar problemas de conectividade que podem ser impeditivos para
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algumas aplicagoes, como roteamento. A base deste método é um algoritmo que
percorre os pontos iniciais e finais de cada geometria e identifica em quantas geome-
trias estes pontos estao presentes. Se apenas uma geometria possuir um dado ponto

inicial ou final, este ponto é classificado como ponta solta.

Figura 3.4 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar pontas soltas

QObject

DsgTools. ValidationTools.
ValidationProcesses.validation
Process.ValidationProcess

DsgTools.ValidationTools.
ValidationProcesses.identifyDangles
Process.ldentifyDanglesProcess

Este processo é baseado unicamente em um algoritmo Python que é implementado

em seu método de execucao. O pseudoalgoritmo 1 mostra a base deste processo.
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1

Ambos foram desenvolvidos no contexto da pesquisa.

Algoritmo 1: IDENTIFICADOR DE PONTAS SOLTAS

endVerticesDict: mapa chave/valor

2 inicio
3 para cada feicao € camada faga
4 geom < geometria da feicao
5 se geometria ¢ multiparte entao
6 para cada parte € partes de geom faga
7 ‘ preencher endVerticesDict
8 fim
9 fim
10 senao
11 ‘ preencher endVerticesDict
12 fim
13 fim
14 para cada ponto € lista de chaves de endVerticesDict faga
15 se tamanho da lista de ids de feicao de ponto > 1 entao
16 ‘ continuar
17 fim
18 geometry geometria do ponto em wkb
19 featid tinico id presente na lista de ponto
20 criar flag com geometry e featid pois ponto é uma ponta solta
21 fim
22 fim
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11

12

13

O preenchimento de endVerticesDict é feito por meio do algoritmo 2.

Algoritmo 2: PREENCHIMENTO DE DADOS NO ENDVERTICESDICT

Entrada: feicao

geom < geometria da feicao

startPoint < obter ponto inicial de geom

endPoint < obter ponto final de geom

se startPoint nao estiver na lista de chaves de endVerticesDict entao
adicionar startPoint em endVerticesDict
criar uma lista vazia de valores para startPoint

fim

adicionar o id da feicao na lista de valores de startPoint

se endPoint nao estiver na lista de chaves de endVerticesDict entao
adicionar endPoint em endVerticesDict
criar uma lista vazia de valores para endPoint

fim

adicionar o id da feicao na lista de valores de endPoint

3.2.3.1.2 Identificar Geometrias Duplicadas

Este processo é responsavel por identificar geometrias duplicadas, sendo executado
por meio de uma consulta SQL que é rodada diretamente nas tabelas que estao

sendo testadas. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.5 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar geometrias duplicadas
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A SQL executada é a apresentada na consulta 3.1:

Consulta 3.1 - Identificar geometrias duplicadas

‘select * from
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(SELECT coluna_ chave,

ROW_NUMBER( )

OVER(PARTITION BY coluna__geometrica ORDER BY coluna_ chave asc) AS Row,
coluna__geometrica FROM ONLY esquema. tabela

) dups

where dups.Row > 1

Esta consulta cria grupos de geometrias iguais e para cada linha do grupo é atribuido
um nimero de linha que se inicia em 1 (um). Sendo assim, ao final da consulta havera
grupos de geometrias duplicadas, linhas do nimero 2 (dois) em diante, que podem
ser selecionadas ao se buscar linhas com nimero maior que um. Das linhas com
nimero maior que um sao obtidos os identificadores (coluna_ chave) e as geometrias

para que sejam criadas as flags.
3.2.3.1.3 Identificar Vaos e Sobreposicoes

Este processo é capaz de identificar vaos e sobreposicoes ao se analisar um conjunto
de camadas do tipo poligono com uma camada de referéncia (geralmente a moldura
que engloba o conjunto de camadas). Inicialmente, o conjunto de camadas que serd
analisado passa por um processo de unificacdo para que todas suas geometrias sejam

analisadas como se pertencessem a uma unica camada.

Figura 3.6 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar Vaos e Sobreposicoes
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A busca por vaos e sobreposicoes é feito por meio de duas consultas SQL, que
foram desenvolvidas no contexto desta pesquisa. Uma para buscar as regides que

representam vaos e outra para buscar as areas de sobreposicao.
Os vaos com a camada de referéncia sao determinados por meio da SQL apresentada
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na consulta 3.2:

Consulta 3.2 - Identificar vao com a referéncia

select (ST Dump(ST_SymDifference(a.geom, b.geom))).geom from
(select ST Union(coluna_ geometrica) as geom from esquema.tabela ref) as a,

(select ST Union(geom) as geom from validation.coverage temp) as b

Esta consulta calcula a diferenca simétrica entre a unidao das geometrias que com-
poem a camada de referéncia e a unido das geometrias da camada unificada. Como
o resultado tende a ser uma geometria multiparte, é feito o uso do ST Dump para

separar cada vao tenha um registro individualizado.

As sobreposicoes sao determinadas por meio da SQL apresentada na consulta 3.3
que faz uso da fungao ST _Geo TableSummary presente no PostGIS Addons (RACINE,
2013):

Consulta 3.3 - Identificar sobreposigoes

select (ST Dump(foo.geom)).geom as geom from

(select
(ST_GeoTableSummary (
‘esquema’, ’tabela_unificada’, ’coluna_geometrica’, ’coluna_chave’, 10, ’S37)

) .geom) as foo

)

where ST_IsEmpty (foo.geom) = ’f

Da mesma forma, os vao sao determinados por meio da SQL apresentada na consulta

3.4 que faz uso da funcao ST _GeoTableSummary.

Consulta 3.4 - Identificar vaos

select (ST Dump(foo.geom)).geom as geom from

(select
(ST_GeoTableSummary (
’esquema’, ’tabela_unificada’, ’coluna_geometrica’, ’coluna_chave’, 10, ’S47)

) .geom) as foo

)

where ST _IsEmpty(foo.geom) = ’f

3.2.3.1.4 Identificar Sobreposicoes

Este processo ¢é responsavel apenas pela determinagao de sobreposi¢oes e uma dada
camada. Pode ser interpretado com um caso simplificado do processo Identificar
Vaos e Sobreposicoes, tendo seu funcionamento executado unicamente por meio da

SQL apresentada na consulta 3.3, que foi desenvolvida no contexto desta pesquisa.
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Figura 3.7 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar vaos
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3.2.3.1.5 Identificar Vaos

Este processo ¢é responsavel apenas pela determinacao de vaos e uma dada camada.
Pode ser interpretado com um caso simplificado do processo Identificar vaos e so-
breposigbes, tendo seu funcionamento executado unicamente por meio da SQL apre-

sentada na consulta 3.4, que foi desenvolvida no contexto desta pesquisa.

Figura 3.8 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar vaos
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3.2.3.1.6 Identificar Geometrias Invalidas

Este processo identifica feicbes que possuem geometrias que ferem o conceito de

validade apresentado na secao 2.4.2. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.9 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar geometrias invalidas
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Este processo é executado por meio da SQL apresentada na consulta 3.5 que faz
uso das fungdes ST IsValid, que verifica a validade de uma geometria, e da fungao
ST IsValidDetail, que detalha a invalidade fornecendo o motivo e a localizagao do

problema, a saber:

Consulta 3.5 - Identificar geometrias invalidas

select distinct

f."coluna_chave" as "coluna_ chave",

(reason (ST _IsValidDetail(f."coluna_ geometrica",0))),

(location (ST IsValidDetail(f."coluna_ geometrica",0))) as "coluna geometrica
from

(select "coluna_chave", "coluna_geometrica" from only "esquema'."tabela"
where

ST_IsValid("coluna_geometrica") = f’) as f

3.2.3.1.7 Identificar Geometrias Nao Simples

Este processo identifica feicbes que possuem geometrias que ferem o conceito de

simplicidade. Tal processo ja estava presente no DSGTools.
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Figura 3.10 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar geometrias nao simples
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Este processo é executado por meio da SQL apresentada na consulta 3.6:

Consulta 3.6 - Identificar geometrias ndo simples

select
foo."coluna_chave" as "coluna_ chave',
ST MULTI(st_startpoint (foo."coluna_ geometrica")) as "coluna_ geometrica"
from
(select
"coluna_ chave" as "coluna_ chave",
(ST_Dump
(ST_Node(
ST_SetSRID (ST_MakeValid( "coluna_ geometrica") ,ST_SRID( "coluna_ geometrica")
)))

) .geom as "coluna_ geometrica"

from "esquema".'tabela"

where ST _ IsSimple("coluna_ geometrica") = ’f’
) as foo

where

st__equals (
st__startpoint (foo."coluna__geometrica") ,st__endpoint (foo."coluna__geometrica")

)

Esta consulta se inicia com a determinacao das geometrias nao simples da tabela

que esta sob andlise. Esta etapa é feita por meio do seguinte trecho da consulta:
where ST_IsSimple("coluna_geometrica") = ’f’

Isto faz com que geometrias como as mostradas na figura 3.11 sejam selecionadas.

30




Figura 3.11 - Geometrias nio simples

As geometrias selecionadas com a clausula where acima sao as que devem ser ana-
lisadas. Posteriormente é necessario determinar a localizacao do problema que leva
a geometria a ser classificada como nao simples. Sendo assim, inicialmente, é neces-
sario tornar a geometria valida. Isso é feito por meio do seguinte trecho da consulta

6:
ST_SetSRID(ST_MakeValid( "coluna_geometrica"),ST_SRID( "coluna_geometrica"))

Este trecho gera uma geometria multiparte valida com o mesmo SRID (cédigo de
sistema de referéncia espacial) que a geometria original (a geometria nao simples de
entrada). Em seguida, na geometria validada sdo criados nés, porém permanecendo
como uma geometria multiparte. Finalizando, as partes da geometria multiparte sao
separadas com o uso do ST _Dump. Isto é feito para que seja possivel analisar as

partes individualmente. Gerando o que se pode ver na figura 3.12.

Figura 3.12 - Geometrias simples e separadas

Finalmente, a determinacao da localizacao do problema que torna a geometria nao
simples ¢ feito por meio da selecao do ponto inicial das partes que possuem ponto

inicial igual ao ponto final (partes verdes da figura 3.12), tendo em vista que isto
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determina um ponto de auto-intersecao na geometria original, devendo, portanto,

ser registrado como uma flag.
3.2.3.1.8 Identificar Angulos Fora dos Limites

Este processo é por identificar angulos fora de um limites estabelecido, tanto para
camadas do tipo poligono como para camadas do tipo linha. O processo itera sobre
os todos pares de segmentos consecutivos possiveis calculando o angulo formado

pelos pares. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.13 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar geometrias nao simples
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Este processo é baseado em uma consulta SQL para camadas do tipo linha que segue

0s seguintes passos:

a) Inicialmente, esta consulta seleciona apenas as linhas que possuem mais de

2 vértices, isto é executado por meio do uso do seguinte trecho de consulta,
chamado de A:

(SELECT
coluna chave as coluna_chave,

(ST_Dump(coluna_geometrica)).geom as coluna_geometrica

FROM only

esquema.tabela

) AS linestrings

WHERE ST _NPoints(linestrings.coluna_geometrica) > 2
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b)

Posteriormente, sao criados pontos referentes a pares de segmentos adja-
centes, ptl, anchor e pt2, por todo o comprimento da linha selecionada
que sao selecionados junto ao id da linha. Isto é feito por meio do seguinte

trecho da consulta, chamado de B:

SELECT

ST _PointN(

coluna_geometrica, generate_series(l, ST_Npoints(coluna_geometrica)-2)
) as pti,

ST _PointN(

coluna_geometrica, generate_series(2, ST_Npoints(coluna_geometrica)-1)
) as anchor,

ST PointN(

coluna_geometrica, generate_series(3, ST_Npoints(coluna_geometrica))

) as pt2,

linestrings.coluna_chave as coluna_chave

FROM A

Em seguida, sao calculados os angulos que os segmentos adjacentes formam
com o ponto anchor. Isto é feito no seguinte trecho da consulta que cria

result:

WITH result AS (SELECT points.coluna_chave,
points.anchor,

(degrees(ST_Azimuth(points. anchor, points.ptl) -
ST _Azimuth(points.anchor, points.pt2)

) ::decimal + 360

) % 360 as angle

FROM
(B) as points)

Finalmente, é aplicada uma clausula where final para que os dngulos que
estejam fora do limite sejam selecionados juntamente com o ponto anchor
e o com o id da linha correspondente. Isto é feito por meio do seguinte

trecho da consulta:

select distinct
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coluna_chave,

anchor,

angle

from result

where

(result.angle % 360) <
lista_ids or result.angle >
(360.0 - (lista_ids % 360.0))

Para as camadas do tipo poligono, foram implementadas as seguintes mudancas:

a) O conceito aplicado para as camadas do tipo poligono é o mesmo. Vale
ressaltar que a operacao inicial, trecho de consulta A, deve ser modificada

para que os anéis do poligono sejam analisados. Isto é feito com alteracao:

(SELECT

coluna_chave as coluna_chave,

(ST_Dump (
ST_Boundary(ST_ForceRHR((ST_Dump(coluna_geometrica)) .geom)))

) .geom as coluna_geometrica

FROM only

esquema.tabela

) AS linestrings

WHERE ST _NPoints(linestrings.coluna_geometrica) > 2

b) Por fim, a tltima alteracdo que deve ser feita na consulta é na definigao
dos pontos ptl, anchor e pt2, trecho de consulta B, que devem levar em
consideracao que os anéis de um poligono sdo uma linha fechada e simples
e, portanto, o ponto inicial é igual ao ponto final. Tal fato se reflete na

seguinte alteracao:

SELECT

ST_PointN(

coluna_geometrica, generate_series(l, ST_Npoints(coluna_geometrica)-2)
) as ptil,

ST_PointN(

coluna_geometrica, generate_series(2, ST_Npoints(coluna_geometrica)-1)
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) as anchor,

ST Pointh(

coluna_geometrica, generate_series(3, ST_Npoints(coluna_geometrica))
) as pt2,

linestrings.coluna_chave as coluna_chave

FROM A

Estas alteracoes permitem que a consulta seja efetuada em camada do tipo poligono.
3.2.3.1.9 Identificar Areas Pequenas

Este processo é responsavel por identificar feicdoes que possuem poligonos com areas
abaixo de uma tolerancia estipulada, gerando flags para cada uma delas. Tal processo

ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.14 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar areas pequenas
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Este processo é feito exclusivamente em Python. Visando uma melhor compreen-

sao, o codigo Python foi traduzido para pseudocddigo no contexto desta pesquisa,
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gerando o algoritmo 3.

Algoritmo 3: IDENTIFICADOR DE AREAS PEQUENAS

inicio
para cada feicao € camada faga
geom <— geometria da feicao
se drea de geom < tolerancia entao
geometry < geometria em wkb
featid <+ id da feicao
criar flag com geometry e featid pois a area é pequena
fim
fim

fim

3.2.3.1.10 Identificar Linhas pequenas

Este processo é responsavel por identificar feicbes que possuem linhas com compri-
mento abaixo de uma tolerancia estipulada, gerando flags para cada uma delas. Tal

processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.15 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar linhas pequenas
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Este processo é feito exclusivamente em Python e, para melhor compreensao, foi
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traduzido para pseudocoddigo gerando o algoritmo 4:

Algoritmo 4: IDENTIFICADOR DE LINHAS PEQUENAS

inicio
para cada feicao € camada faga
geom < geometria da feicao
se comprimento de geom < tolerancia entao
geometry < geometria em wkb
featid < id da feicao
criar flag com geometry e featid pois a area é pequena
fim
fim

fim

3.2.3.1.11 Identificar Vértices proximo a Arestas

Este processo identifica qualquer ocorréncia de vértices de uma geometria cuja a
distancia para uma aresta da mesma seja menor que uma tolerancia. Tal processo

jé estava presente no DSGTools.

Figura 3.16 - Diagrama de hierarquia do processo Identificar vértices préximo a arestas
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Este processo é baseado em duas consultas SQL. A primeira consulta é responsével
pela criagao de duas tabelas temporarias, uma tabela com os segmentos que formam
as geometrias da tabela que esta sobre andalise e outra tabela com os vértices da

mesma tabela. A primeira consulta, para o caso de camadas do tipo poligono, segue

37



0s passos vistos a seguir:

a)

Inicialmente deve-se selecionar as linhas referentes aos anéis dos poligonos.

Isto acontece por meio do seguinte trecho de consulta, chamada de A:

SELECT

coluna_chave as coluna_chave,

(

ST_Dump (ST_Boundary(coluna_geometrica))
) .geom

FROM only

esquema.tabela

Em seguida, sao criados os pontos que formarao os segmentos. Isto acontece

por meio do seguinte trecho de consulta, chamado de B:

SELECT

ST_PointN(
coluna_geometrica,

generate_series(1l, ST_Npoints(coluna_geometrica)-1)) as sp,

ST_PointN(
coluna_geometrica,

generate_series(2, ST_NPoints(coluna_geometrica))) as ep,

linestrings.coluna_chave as coluna_chave
FROM
(A) AS linestrings

Com os pontos, os segmentos podem ser de fato criados. Isto ocorre por

meio do seguinte trecho de consulta, chamado de C:

drop table if exists seg;

create temp table seg as

(SELECT

segments.coluna_chave as coluna_chave,
ST_MakeLine(sp,ep) as coluna_geometrica
FROM

(B) AS segments)
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d) Agora a tabela de pontos pode ser criada. Ela contém todos os vértices da

camada e ¢ feita por meio do seguinte trecho de consulta, chamado de D:

drop table if exists pontos;

create temp table pontos as

select

coluna chave as coluna_ chave,
(ST_DumpPoints(coluna_geometrica)).geom as coluna_geometrica
from only

esquema.tabela

e) Finalmente, sdo criados os indices para agilizar a consulta. Isto pode ser

visto a seguir:

create index pontos_gist on pontos using gist (coluna_geometrica);

create index seg_gist on seg using gist (coluna_geometrica)

Continuando o processo, é efetuada a consulta propriamente dita, ou seja, a busca
por vértices, geometrias da tabela pontos, que possuam distancia para os segmentos
da tabela seg menores que uma tolerancia estabelecida, excluindo os pontos que

pertencam ao préprio segmento. Isto é feito por meio da consulta 3.7:

Consulta 3.7 - Identificar vértices proximos a arestas

select

pontos.coluna_ chave ,

ST_SetSRID (pontos.coluna_geometrica ,epsg) as coluna_geometrica
from

pontos, seg

where

ST_DWithin(seg .coluna__geometrica, pontos.coluna_geometrica, tol)

and ST_ Distance(seg.coluna_geometrica, pontos.coluna_geometrica) > 0

Cada vértice selecionado por meio da consulta é usado para, junto aos ids, criar as

flags deste processo.
3.2.3.2 Processos de Correcao

Os processos de corregao sao os responsaveis por tratar os problemas topologicos
presentes nas geometrias armazenadas no banco. Alguns dos processos desenvol-
vidos para correcao trabalham com base nas flags levantadas pelos processos de
identificacao, outros nao necessitam de flags, tendo em vista que atuam em todas

as geometrias presentes nas camadas que estao sendo processadas.
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3.2.3.2.1 Limpar Geometrias

Este processo é responsavel por lidar com geometrias que violam o conceito de geo-
metria limpa apresentado na revisao bibliografica. Este processo é baseado nas fer-
ramentas vetoriais do GRASS (GRASS Development Team, 2018) que estao disponiveis
por meio da API Python do QGIS. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.17 - Diagrama de hierarquia do processo Limpar geometrias

QObject

DsgTools. Validation Tools.
ValidationProcesses.validation
Process. \ValidationProcess

T

DsgTools. ValidationTools.
ValidationProcesses.cleanGeometries
Process.CleanGeometriesProcess

O processamento é feito com o uso do wv.clean do GRASS, usando as seguintes

ferramentas em sequéncia:
3.2.3.2.1.1 RMSA (Remove small angles)

Esta ferramenta é responséavel pela eliminacao de dngulos muito pequenos formados
por segmentos consecutivos, tanto em linhas quanto em poligonos (GRASS Develop-
ment Team, 2018). O resultado do uso desta ferramenta pode ser visto na figura 3.18.
De acordo com a documentagdo do GRASS, o RMSA deve ser seguido do break e
do rmdupl.
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Figura 3.18 - Efeito do RMSA

Fonte: (GRASS Development Team, 2018)

3.2.3.2.1.2 BREAK

O break quebra linhas e anéis de poligonos em interse¢oes e também quebra linhas e
anéis de poligonos que formam uma volta colapsada (GRASS Development Team, 2018).

Esta ferramenta deve ser seguida do rmdupl.
3.2.3.2.1.3 RMDUPL (Remove duplicates)

O rmdupl remove geometrias que possuem o mesmo conjunto de vértices (GRASS

Development Team, 2018). Esta ferramenta deve ser usada depois do break.
3.2.3.2.1.4 RMDANGLE (Remove dangles)

Uma linha ou anel é considerado como ponta solta se nenhuma outra linha esta
tocando pelo menos um de seus nods finais (GRASS Development Team, 2018). Este
conceito é o mesmo apresentado no algoritmo desenvolvido para identificar pontas
soltas. No GRASS esta ferramenta funciona com o uso de uma tolerancia, removendo
todas as pontas soltas menores que a tolerancia estipulada. Se a tolerancia for menor

que zero, exemplo -1, todas as pontas soltas sao removidas.
3.2.3.2.2 Desagregar Geometrias

Este processo é responsavel por tornar geometrias multiparte e geometrias de parte
unica. Isto ¢é feito para resolver o problema apresentado no item Geometrias multi-

parte. Tal processo ja estava presente no DSGTools.
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Figura 3.19 - Diagrama de hierarquia do processo Desagregar geometrias
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Este processo é executado por meio do pseudoalgoritmo 5, que foi traduzido do

c6digo Python, previamente existente, no contexto desta pesquisa:

Algoritmo 5: DESAGREGADOR DE GEOMETRIAS

1 addList = ||

2 inicio

3 para cada feicao € camada faga

4 geom <— geometria da feicao

5 se geom € vazia entao

6 ‘ continuar

7 fim

8 se partes de geom > 1 entao

9 partes < lista de partes de geom

10 para i de 1 até tamanho de partes faga
11 se parte nao ¢ nulo entao

12 newFeat < nova feicdo a partir de feicao
13 new Feat.geometry < partes|i]
14 adiciona newFeat em addList

15 fim

16 fim

17 feat.geometry < partes|0]

18 atualizar feat na camada

19 adicionar fei¢oes de addList na camada
20 fim
21 fim
22 fim
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Este algoritmo percorre as feigoes da camada em anadlise e, para cada feicao cuja
geometria possua niimero de partes maior que 1, é feito o processo de desagregacao,
que consiste em criar novas feicbes com as partes de indice 1 em diante. A feicao

original tem sua geometria atualizada para a parte de indice 0.
3.2.3.2.3 Dissolver Poligonos Com Atributos Comuns

Este processo funciona em camadas do tipo area e executa o processo de dissolugao
de fronteiras para feigdes que possuam atributos comuns (MARTINEZ-LLARIO et al.,
2009). Este processo usa o algoritmo de dissolugao disponivel na API do QGIS.
Tal processo ja estava presente no DSGTools. Os pseudocddigos 6, 7, 8 e 9 foram

traduzidos no contexto desta pesquisa para uma melhor compreensao.

Figura 3.20 - Diagrama de hierarquia do processo Dissolver geometrias com atributos co-
muns
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Para auxiliar o uso de um valor de area minima como tolerdncia no processo, foi
criando um algoritmo para criar uma camada temporaria a partir da camada ori-
ginal, combinando todos os atributos escolhidos pelo usudrio em um tnico atributo
chamado tupple, que consiste de todos os atributos originais combinados por meio

de uma separacgao por virgulas.

O uso de um valor de area como tolerancia para o processo faz com que somente
feicoes com geometrias que possuam area menor que o estipulado sejam processados.
Isto levou ao desenvolvimento de um algoritmo para ajustar o atributo tupple para

uso na ferramenta de dissolu¢ao do QGIS.
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O algoritmo 6 é apresentado em etapas a seguir:

Algoritmo 6: DISSOLVER POLIGONOS COM ATRIBUTOS COMUNS

inicio
criacao de listas
ajuste de atributo d_id
atualizagdo do atributo tupple na camada temporaria

fim

A parte de criacao de listas é feita por meio do algoritmo 7:

Algoritmo 7: CRIACAO DAS LISTAS

inicio
criar campo d_ id na camada
criar lista de feigoes pequenas (smallFeatureList)
criar lista de feigoes grandes (bigFeatureList)
criar indice espacial para as feigoes grandes (bigFeatIndex)
para cada feicao € camada faga
d_id da feicdo + id da feicao
se darea da geometria da feicao < tolerancia entao
‘ adiciona feicdo em smallFeatureList
fim
senao
adiciona feicdo em bigFeatureList

adiciona feicdo em bigFeatIndex

fim
fim
fim
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A parte de ajuste de atributo d_id é feita por meio do algoritmo 8:

Algoritmo 8: AJUSTE DO ATRIBUTO D__ID

1 inicio
2 para cada feicao € smallFeatureList faga
3 candidatos < lista de candidatos obtidos em bigFeatIndex
4 para cada canditato € candidatos faga
5 se atributo d_id = id da feicdo pequena e feicdo pequena intersecta
candidato e atributo tupple de feicio pequena = atributo tupple de
candidato entao
6 atributo d_ id de feicao pequena = id do candidato
7 fim
8 fim
9 fim
10 fim

Finalmente, a parte de atualizacao da camada temporaria é feita por meio do algo-

ritmo 9:

Algoritmo 9: ATUALIZACAO DA CAMADA TEMPORARIA

inicio

[uny

2 para cada feigcdo € smallFeatureList+bigFeaturelList faga
3 adicionar d_id em tupple

4 atualizar feicao na camada com o novo valor de tupple

5 fim

6 fim

3.2.3.2.4 Forcar Validade de Geometrias

Este processo é responsavel por lidar com fei¢oes que possuem geometrias que violam
o conceito de validade apresentado na secao 2.4.2. Este processo tem como requisito
a execucao do processo do item 3.2.3.1.6, pois funciona baseado nas flags levantadas

por aquele processo. Tal processo ja estava presente no DSGTools.
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Figura 3.21 - Diagrama de hierarquia do processo Forcar validade de geometrias
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Este processo é feito por meio da consulta 3.8:

Consulta 3.8 - Forcar validade de geometrias

update esquema.tabela set
coluna__geometrica = ST_Multi(result.coluna_ geometrica)

from

(select distinct

parts.coluna_ chave,

ST_Union(parts.coluna_geometrica) as coluna_geometrica
from

esquema . tabela as source,

(select

coluna_ chave as coluna_ chave,

ST _Multi(

(ST_Dump(ST_SetSRID (ST_MakeValid(coluna_geometrica), srid))).geom

) as coluna_ geometrica

from

esquema. tabela

where

coluna__chave in (lista_ids)

) as parts

where

ST__GeometryType(parts.coluna_geometrica) = ST_GeometryType(source.coluna_geometrica
)

group by parts.coluna_ chave

) as result

where

result .coluna_chave = esquema.tabela.coluna_chave

O funcionamento desta consulta em linhas gerais segue as seguintes etapas:

a) Selecionar as geometrias originais que foram previamente identificadas
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como invalidas

b) Tornar estas geometrias validas com o uso do ST _MakeValid seguido do
ST _Dump. Isto pode gerar um conjunto de geometrias validas correspon-

dente a uma geometria invalida.

¢) Selecionar somente as partes que possuam mesmo tipo geométrico das ge-
ometrias originais. Isto ¢é feito para evitar casos como os de poligonos com
vértices repetidos. O ST _MakeValid vai retornar uma geometria multi-
parte que consiste do poligono, sem os vértices repetidos, somada aos vér-
tices repetidos. O uso do posterior do ST Dump gerara geometrias de
parte unica para cada parte, sendo somente uma destas partes do tipo

poligono, fazendo com que as partes do tipo ponto nao sejam necessarias.

d) O resultado acima é agrupado pelo id para que grupos de geometrias com
mesmo id sejam usadas na funcao agregadora ST Union individualmente,

podendo criar uma geometria multiparte, porém valida.
e) O resultado da fungdo ST Union é usado para atualizar a tabela original.
Cabe ressaltar que este processo pode ser seguido pelo processo Desagregar Geome-
trias.
3.2.3.2.5 Fundir Linhas

Este processo é responsavel por unir feicoes que possuem geometrias do tipo linha
que possuem um mesmo conjunto de atributos. Este processo é ttil para a garantia
de integridade topoldgica em redes, fazendo com que linhas com mesmo atributo

sejam unidas.
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Figura 3.22 - Diagrama de hierarquia do processo Fundir Linhas
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Este processo é puramente baseado em codigo Python, que foi desenvolvido e tra-

duzido para os pseudocddigos 10, 11 e 12, no contexto desta pesquisa:

Algoritmo 10: FUNDIR LINHAS
Entrada: atributosProibidos

1 inicio

2 criar do mapa chave/valor de fei¢oes (featuresDict)

3 unir linhas

4 fim

A etapa de criagdo do mapa chave/valor utilizado no algoritmo é feito por meio do
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algoritmo 11:

Algoritmo 11: CRIAGAO DO MAPA CHAVE/VALOR DE FEIGOES

featuresDict =
columns = Vazio inicio
para cada feicdo € camada faga
se ndao hd nada em columns entao
‘ preencher columns com as colunas da camada
fim
attributes = ||
para cada column € columns faga
se column € atributos Proibidos entao
‘ continuar

fim

obter o valor do atributo column e adicionar em attributes
fim
unificado = unificacao de todos os valores de attributes em uma string
se unificado ¢ chaves de atributosProibidos entao
adicionar unificado como chave de atributosProibidos
criar uma lista vazia para unificado em atributosProibidos
fim
adicionar feigao na lista de unificado em atributosProibidos
fim
fim

A etapa que é responsavel por realizar a uniao das linhas é feita por meio do algo-

49



1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

ritmo 12:

Algoritmo 12: UNIAO DAS LINHAS

idsToRemove = ||
inicio
para cada chave € chaves de featuresDict faga
features < featuresDict[chave]
para cada feature € features faga
se feature.id() € idsToRemove entao
‘ continuar
fim
geom < feature.geometry()
para cada other € features faga
se other.id() = feature.id() entao
‘ continuar
fim
se feature.id() € idsToRemove entao
‘ continuar
fim
se geom toca other.geometry() entao
geom < geom unificada a other.geometry|()

atualizar geometria de feature na camada com geom

fim
fim
fim

fim

fim

Em seguida, automaticamente, visando criar nés nas interse¢oes entre as linhas, é

executado o processo Limpar Geometrias.
3.2.3.2.6 Remover Geometrias Duplicadas

Este processo remove as geometrias identificadas como duplicadas pelo processo

Identificar Geometrias Duplicadas. Tal processo ja estava presente no DSGTools.
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Figura 3.23 - Diagrama de hierarquia do processo Remover geometrias duplicadas
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Para funcionar, das flags de geometrias duplicadas o processo obtém os ids que

necessitam ser removidos e executa a seguinte consulta 3.9:

Consulta 3.9 - Remover fei¢coes

DELETE FROM "esquema'. "tabela"

WHERE coluna_chave in (lista_ids_para_remocgdo)

3.2.3.2.7 Remover Geometrias Vazias

Este processo remove as geometrias vazias (STOLZE, 2003) das tabelas sob anélise.
Ele nao necessita das flags pois a identificacao e remocao sao feitas de maneira
unificada devido ao fato de nao ser possivel criar flags com posicao para este tipo

de problema. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.24 - Diagrama de hierarquia do processo Remover geometrias vazias
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O processo executa a consulta 3.10 para remover geometrias vazias.

Consulta 3.10 - Remover geometrias vazias

DELETE FROM "esquema'. "tabela"
WHERE st__isempty ("coluna_geométrica") = TRUE

3.2.3.2.8 Remover Areas Pequenas

Este processo remove as geometrias identificadas como duplicadas pelo processo

Identificar Areas Pequenas. Tal processo jd estava presente no DSGTools.

Figura 3.25 - Diagrama de hierarquia do processo Remover areas pequenas
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Para funcionar, das flags de geometrias com areas pequenas o processo obtém os ids

que necessitam ser removidos e executa a consulta 3.9.
3.2.3.2.9 Remover Linhas Pequenas

Este processo remove as geometrias identificadas como duplicadas pelo processo

Identificar Linhas pequenas. Tal processo ja estava presente no DSGTools.
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Figura 3.26 - Diagrama de hierarquia do processo Remover linhas pequenas
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Para funcionar, das flags de geometrias com linhas pequenas o processo obtém os

ids que necessitam ser removidos e executa a consulta 3.9:
3.2.3.2.10 Colar Camada em Camada

Este processo é capaz de colar uma lista de camadas em uma camada de referéncia,
um processo comumente conhecido como snap. Este processo é capaz de realizar
snap de vértices em segmentos sem gerar vaos ou sobreposicoes. Tal processo ja

estava presente no DSGTools.

Figura 3.27 - Diagrama de hierarquia do processo Colar camada em camada
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Completamente implementado em Python, o algoritmo desenvolvido neste trabalho
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é uma traducao do ja existente no QGIS. O cbédigo original, em C++4, estd nos
arquivos qgsgeometrysnapper.h e qgsgeometrysnapper.cpp que estao disponiveis no
repositorio online do QGIS na pasta QGIS/src/analysis/vector/.

3.2.3.2.11 Colar Linhas na Moldura

Este processo é responsavel por colar linhas em uma camada selecionada como mol-
dura. A acao de colar uma camada em outra pode ser feito por meio do processo
Colar Camada em Camada, porém este método realiza a operacao de snap por meio
de um prolongamento das linhas até que as mesmas toquem a camada definida como

moldura. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.28 - Diagrama de hierarquia do processo Colar linhas na moldura
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Este processo é feito por meio da execucao de duas consultas SQL. A primeira con-
sulta é responsavel por trabalhar com os pontos iniciais das linhas e a segunda ¢
responsavel por trabalhar com os pontos finais das linhas. A idéia geral de funcio-
namento das consultas pode ser entendida por meio dos passos apresentados para

lidar com os pontos iniciais das linhas.

a) Inicialmente, os pontos iniciais das linhas sdo usados para criar segmentos
que os liguem até a camada definida como moldura. Isto é feito com o

uso do ST'_ShortestLine. Isto é feito por meio da seguinte consulta SQL,
chamada de A:

select

a."coluna_chave" as "coluna_chave",
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a."coluna_geometrica" as '"coluna_geometrica",
ST _ShortestLine(st_startpoint ((ST_Dump(a."coluna_geometrica")).geom),

ST _Boundary(m."coluna_geometrica_moldura")) as from_start

from

"esquema"."tabela" a, "esquema_moldura".'"tabela moldura" m

A segunda etapa consiste em atualizar a camada para que seus pontos
iniciais sejam os pontos referentes aos pontos finais dos segmentos criados
por meio de A, desde que o comprimento de from__start seja menor que a
tolerancia estipulada. Isso se da no trecho de SQL a seguir, chamado de
B:

select

short."coluna chave",

St_SetPoint ((ST_Dump(short."coluna_geometrica")).geom,
0,

ST EndPoint(from start)) as newline

from (A) as short

where

ST Length(from_start) < tolerancia

Em seguida, as geometrias tem que ser reconstruidas com o uso do ST _-
Union devido ao uso do ST _Dump. Isso ocorre no seguinte trecho de con-
sulta SQL, chamado de C"

select
simplelines."coluna_chave" as '"coluna_chave",
ST Union(simplelines.newline) as "coluna_geometrica"

from (B) as simplelines group by simplelines.'"coluna_chave"

Finalizando, a camada ¢é atualizada com as geometrias reconstruidas. Isso

se da no seguinte trecho de SQL:

update "esquema".'"tabela" as classe set
"coluna_geometrica" = ST_Multi(agrupado."coluna_geometrica')

from (C) as agrupado
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where

where classe.'"coluna_chave" = agrupado.'"coluna_chave"

Para lidar com os pontos finais das linhas, os seguintes passos foram tomados:

a) A consulta A foi alterada para ficar da seguinte forma:

select

a."coluna_chave" as "coluna_chave",

a."coluna_geometrica" as '"coluna_geometrica",

ST_ShortestLine(

st_endpoint ((ST_Dump(a."coluna_geometrica"))."coluna_geometrica"

),

ST _Boundary(m."coluna_geometrica_moldura")) as from_start,

ST NPoints((ST_Dump(a."coluna_geometrica"))."coluna_geometrica") as index

from "esquema".'"tabela" a, "esquema_moldura"."tabela_moldura" m
b) A consulta B foi alterada para ficar da seguinte forma:

select

short."coluna_ chave",

St_SetPoint ((ST_Dump(short."coluna_geometrica")).geom,
short.index - 1,

ST_EndPoint (from_start)) as newline

from (A) as short

where

ST Length(from_start) < tolerancia

3.2.3.2.12 Colar na Grade

Este processo é responsavel por colar todos os vértices de uma geometria em uma
malha regular com espacamento definido pelo usuario. O processo é baseado em
uma consulta SQL que faz uso da fun¢ao ST SnapToGrid. Tal processo ja estava

presente no DSGTools.
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Figura 3.29 - Diagrama de hierarquia do processo Colar na grade
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O processo é executado por meio da consulta 3.11.

Consulta 3.11 - Colar na grade

update "esquema'."tabela" set
"coluna__geometrica" =
ST_SetSRID (ST_SnapToGrid("coluna_geometrica" ,espacamento) ,srid)

Sendo assim, na pratica, este processo pode ser utilizado para efetuar arredondamen-
tos nas coordenadas dos vértices das geometrias de uma camada. Podendo, inclusive,

ter efeito na precisao das coordenadas.
3.2.3.2.13 Limpeza Topoldgica

Este processo é igual ao processo Limpar Geometrias quanto a execugao, porém
difere quanto a entrada de dados. No processo Limpar Geometrias a entrada das ca-
madas para processamento € individualizada, enquanto que neste processo a entrada
é unificada. Este processo ja estava presente no DSGTools, porém sofreu melhorias

durante a execugao da pesquisa.
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Figura 3.30 - Diagrama de hierarquia do processo Limpeza topologica
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O processo de unificacao das camadas é responsavel por criar uma camada tem-
poraria com todas as geometrias das camadas selecionadas para processamento. A
camada temporaria criada possui como atributos o id da feicao original e o nome
da camada original. Isto é feito para que seja possivel, a partir da camada unifi-
cada, atualizar as camadas originais apds o processamento. A figura 3.31 mostra o

esquema de funcionamento do processo.

Figura 3.31 - Funcionamento do processo Limpeza topolédgica

Entrada A Saida N
Entrada B . S:irfl}:::a :;':"':da de . Saida B
Processamento
Entrada N Saida A

3.2.3.2.14 Simplificacao Topolégica de Douglas Peucker

Este processo é baseado no mesmo funcionamento que o processo Limpeza Topolo-

gica. A diferenca reside no fato de se simplificar as geometrias das camadas proces-
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sadas por meio do uso do algoritmo de simplificagdo Douglas Peucker (DOUGLAS;
PEUCKER, 1973) implementado na ferramenta v.generalize. Este processo se torna
util ao se desejar simplificar multiplas camadas de maneira unificada sem que sejam

criados vao e sobreposicoes. Tal processo ja estava presente no DSGTools.

Figura 3.32 - Diagrama de hierarquia do processo Limpeza topoldgica de Douglas Peucker
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos por meio das implementagoes
apresentadas no capitulo 3. Em seguida, é apresentado um caso de teste onde fluxos

de processos propostos sao executados e discutidos.
4.1 Utilizacao da Caixa de Ferramentas de Validagao do DSGTools

Dos processos mencionados neste trabalho, havia um conjunto ja existente no DSG-
Tools (DSG, 2015) que foram sujeitos a uma profunda andlise de funcionamento.
Outra parte dos processos apresentados foram implementados no contexto desta
pesquisa, ja sendo disponibilizados no DSGTools, podendo ser acessados na Caixa
de Ferramentas de Valida¢do do DSGTools (figura 4.1).

Figura 4.1 - Caixa de Ferramentas de Validacao
(x N 5] DSGTools: Ferramentas de Validagio

Flags Regras

Banco de Dados Abrir

Filtrar processo pelo nome

# Processo Estado

Re-Rodar Ultimo Processo
Rodar Processo
Abrir Historico

Para iniciar o trabalho, o banco de dados que tera suas tabelas com dados geoespa-

ciais vetoriais validadas deve ser escolhido pelo usuario. Isto pode ser visto por meio

60



da figura 4.2.

Figura 4.2 - Selecdo de banco para ser validado

w Conexao do Banco de Dados

Spatialite
Conexdes

Servidor Selecione um Servidor

Criar Novo Servidor
Selecione um banco de dados
Sistema de Coordenadas

Versdo da EDGV

Classe da cobertura terrestre Delimitador

Fechar

Apos a selecdo do banco, a Caixa de Ferramentas é populada com a lista de pro-

cessos disponiveis, que ja podem ser executados para processar os dados vetoriais
armazenados no SGBD.
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Figura 4.3 - Ferramentas disponiveis
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4.1.1 Execucao de processos

Apobs o carregamento do banco, os processos ja podem ser executados pelo usua-
rio. Isto é feito por meio da selecao do processo seguido do clique no botao Rodar
Processo, que pode ser visto na figura 4.3. Cada processo tem um ajustador de pa-
rametros necessarios que é disponilizado ao usuario por meio de uma janela que é

aberta assim que se clica no botao Rodar Processo.

Uma parte comum a todos os processos € a selecao das tabelas que serdao processadas.
Muiltiplas tabelas podem ser selecionadas para processamento, e podem, de acordo
com o processo desejado, serem processadas individualmente ou em conjunto, por
meio da criagdo de uma tabela unificada (caso do Limpeza Topologica). Cabe res-
saltar que somente tabelas que possuem geometrias sao disponibilizadas ao usuario,
tabelas ainda vazias ndo sao mostradas para selecao. A selecdo de tabelas pode ser

vista na area em destaque da figura 4.4.
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Figura 4.4 - Caixa de selecao de tabelas para serem processadas

[O] [ ] / Ajustador de pardmetros de processo(s) Desagregar geometrias
Only Selected |
Classes  selecione as Classes
" MNome da .. Nome da Coluna Tioo
Categoria Camada == Categoria Camada Geométrica Geométrico
v adm
adm area_pub_militar_a =
adm edif_pub_militar_p
adm posto_fiscal_p =
adm posto_pol_rod_p
v aux <<
Cancel OK

Os demais parametros dos processos sao disponibilizados de acordo com cada pro-
cesso. Um manual do DSGTools foi elaborado para indicar como cada processo
funciona, quais seus efeitos e quais parametros sao necessarios para sua execugao.
Tal manual pode ser acessado por meio do menu mostrado na area em destaque
da figura 4.5 (botao Ajuda) ou por meio da url https://github.com/dsgoficial/
DsgTools/wiki.

Figura 4.5 - Caixa de sele¢do de tabelas para serem processadas
EEeinEhicEaesiel MMQGIS Processar  Jar

B\ Catdlogo de Servidores (3
= Ferramentas de BD >
=% Ferramentas de Camadas [ 2
® BDGEx >
.1l Ferramentas de Produg&o [ 2
@ Ferramentas Militares do Dsg Tools [ 2
L Ferramentas para Imagens

Ferramentas de Inventario
ri Instalador de Modelos e Scripts
ri Converter Banco de Dados
@ Sobre

Apos a completa selecao dos pardmetros, o processo inicia sua execugao. Ao término
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da execucgao, aparecera ao usuario uma mensagem indicando o estado final da exe-
cucao. Caso o processo seja executado com sucesso, é possivel obter informacoes de
tempo de execucao total e tempo de execugao por tabela, como se pode ver na figura
4.6, caso contrario, o log do QGIS mostrara informagoes referentes ao problema de

execugao encontrado.

Figura 4.6 - Exemplo de log do processo apds execugao

o Mensagens de registro
@ Geral @ Complementos @ Adverténcia do Python @ & Processamento
2018-01-16T09:34:29 2 Log do Processo CleanGeometriesProcess:

2018-01-16T0D9:34:29 2 Iniciando CleanGeometriesProcess Processo.

2018-01-16T09:34:33 2 Méo ha erros de limpeza em area_pub_militar_a.

2018-01-16T09:34:33 2 Elapsed time for process Limpar geometrias on layer

area_pub_militar_a: 0:00:04.565533

2018-01-16T09:34:33 2 Processo Limpar geometrias rodou com status Finished
2

2018-01-16T09:34:33 Elapsed time for process Limpar geometrias: 0:00:04.565533

Por fim, caso seja necessario rodar novamente o tltimo processo com os mesmos pa-

rametros usados anteriormente, é possivel clicar no botao Re-rodar ultimo processo.
4.1.2 Registro de Identificacao de Problemas

Os processos de identificacao, ou seja, os processo listados na se¢ao 3.2.3.1, criam
registros para cada problema identificado por eles. O acesso aos registros é feito por

meio da aba Flags que pode se vista no destaque da figura .

Figura 4.7 - Aba para mostrar o registro de problemas identificados
(x N 5] DSGTools: Ferramentas de Validagio

Regras

Banco de Dados sample_chart Abrir

Ao se clicar na aba Flags é possivel ver todos os registros de problemas identificados.
A sele¢ao de problemas pode ser filtrada pelo nome da tabela (tabelas sdo chama-
das de classes no DSGTools, devido & influéncia da ET-EDGV) ou pelo nome do

processo. Na figura 4.8 é possivel ver o registro de problemas para a tabela chamada
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cb.adm__area__pub__militar _a. Nesta figura é possivel ver que a registro de proble-

mas levantados pelos processos Identificar Angulos Fora dos Limites e Identificar

Vértices préximo a Arestas.

Figura 4.8 - Exemplo de registros para a tabela cb.adm__area_pub militar a

o6

Nome da classe

DEGTools: Ferramentas de Validagao

Processos Regras

cb.adm_area_pub_militar_a

id process_name layer feat_id reason user
1 2938 IdentifyOutOfBoundsAnglesProcess | cb.ad... |6 Angulo fora do limite. false
2 2939 IdentifyVertexNearEdgeProcess chad... |1 Vértice préximo a aresta. | false
3 2940 IdentifyVertexMNearEdgeProcess chad.. |1 Vértice préximo a aresta. | false

Cada registro de problema pode ser analisado em detalhes por meio da ferramenta

Zoom para flag, que é acessivel por meio do clique com o botao direito do mouse em

cima da flag. As figuras 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, a selecao e visualizagao

de uma flag levantada pelo processo Identificar Angulos Fora dos Limites.

Figura 4.9 - Selecdo de uma flag

06

DSGTocls: Ferramentas de Validagio

Processos Regras

Nome do Processo E

process_name
IdentifyOutOfBoundsAnglesProcess

|d g bifud™ J‘Nﬂnnlnd-\.nnﬂld\ Pmmﬁs
pOm para a flag

|de Remover flag sProcess

IdentifyOutOfBoundsAnglesProcess
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Figura 4.10 - Vizualizacdo de uma flag

4.1.3 Histérico de Validagao

Visando fornecer uma visao global do que ja foi previamente executado durante a
validacao de um banco de dados especifico é possivel visualizar o completo historico
de execucgao de processos por meio do botao Abrir histérico. A figura 4.11 mostra

um exemplo de histérico.
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Figura 4.11 - Historico de processos de validagao

id process_name log status finished
62 B2 IdentifyGapsAndOverlapsProcess Running 3 25/09/2017 19:10
63 63 IdentifyGapsAndOverlapsProcess Running 3 25/09/2017 21:32
. There are 74 gaps or
B4 B4 IdentifyGapsAndOverlapsProcess overlaps in lhg c%v.._ 4 25/09/2017 21:33
65 65 IdentifylnvalidGeometriesProcess Running 3 25/09/2017 21:34
66 66 IdentifylnvalidGeometriesProcess All features are valid. | 1 25/09/2017 21:37
67 67 ForceValidityGeometriesProcess Running 3 25/09/2017 21:37
68 68 ForceValidityGeometriesProcess ;23:9%220 imvlic 1 25/09/2017 21:37
69 B9 DeaggregateGeometriesProcess Running 3 25/09/2017 21:37
70 70 DeaggregateGeometriesProcess J:Ic:\.ges?r:g?;ri;?asrt‘:? 1 25/09/2017 21:39
o IdentifyGapsAndOverlapsProcess Running 3 25/09/2017 21:40
. There are 1284 gaps
72 72 IdentifyGapsAndOverlapsProcess or overlaps in lhg cp 4 25/09/2017 22:19
73 73 TopolegicalCleanProcess Running 3 25/09/2017 22:21
74 74 TopologicalCleanProcess lngﬁ are no cleaning | , 25/08/2017 22:25
75 75 SnaplLayerOnLayerProcess Running 3 25/09/2017 22:26
All features from
76 76 SnaplLayerOnlLayerProcess cb.veg_brejo_pant... 1 25/09/2017 22:33
rr i IdentifvGansAndCverlansPronass Runnina a PRINA/2017 0727
Fechar

4.2 Caso de teste - Validacao de Cobertura Terrestre

Nesta secao é abordado um caso de teste onde sdo apresentados os efeitos dos pro-
cessos de validacao quando aplicados por meio dos fluxogramas propostos nesta
pesquisa. O caso em voga trata de uma carta obtida logo apds a etapa de Aquisicao
Vetorial no 2° Centro de Geoinformagao, que é uma Organizagao Militar Diretamente
subordinada a DSG. Esta carta é referente ao MI 2216-2-NO sendo um produto na
escala 1:25.000.

Neste caso de teste sao abordados os fluxogramas utilizados para validar as ca-
madas que compdem a cobertura terrestre. A cobertura terrestre representa toda
a superficie da area a ser mapeada e deve ser totalmente coberta pelas camadas
que a compoem, nao havendo vaos nem sobreposi¢goes. Quaisquer outras camadas

mapeadas serdao sobrepostas a cobertura terrestre (Exército Brasileiro, 2016).

A figura 4.2 mostra a area do caso de teste e, do produto referente a Carta Topogra-
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fica de MI 2216-2-NO, somente as camadas do tipo poligono referentes a hidrografia,

vegetacao e terreno exposto foram consideradas durante a validacao.

Figura 4.12 - Area do caso de teste (MI 2216-2-NO)

| | | | | I I I
A716'W  ATHAW ATCI3'W 47C12'W A7S'W A7HOW 47°08'W 47°07'W MI 2216-2-NO
- 15°30°S T = T w7

[-15°31'S

5 i
-15°32'S Datum: SIRGAS 2000

Projegdo UTM 23S

EPSG: 31983 /N

Fonte: DSG

Legenda

Relevo

[ Terreno exposto
Hidrografia

— Il Trecho massa d'agua
[ Massa d'agua
Vegetagao

[] Vegetagéo

[ Veg Cultivada

Il Floresta

[l Cerardo e Cerraddo
| Campo

I Brejo e Pantano

-15°35'S

- 15°36'S

-15°37'S

-

E com base nas camadas que compoem a cobertura terrestre que os fluxogramas a
seguir foram propostos. Para este caso de teste, ao se seguir os fluxogramas propostos

nesta pesquisa, se obteve bons resultados.
4.2.1 Consideragoes sobre os parametros dos processos

Durante a execucao dos processos, foi possivel notar que alteracdes nos valores dos
parametros utilizados geravam mudangas na qualidade do processamento. Desta
forma, foi observado que o uso dos processos deve ser efetuado com valores mode-

rados para os parametros, principalmente no que se refere aos parametros de;

a) snap (ex. processo Limpar Geometrias). Constatou-se que um valor ele-

vado pode vir a corromper a representacao territorial e até mesmo gerar
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problemas de validade nas geometrias. Sendo assim, verificou-se que iniciar
o processo com valores na casa dos centimetros (ex. 0,0lm) e ir aumen-
tando a cada iteracao, geraram melhores resultados, pois as mudancas nas

geometrias ocorrem de forma gradual.

Figura 4.13 - Efeito do snap com pardmetro muito elevado

(a) Geometria original (b) Geometria com sua representagio terri-
torial corrompida devido ao uso de um valor
evelado para o parametro de snap

b) tolerancia (ex. processo Identificar Vértices préximo a Arestas). Um valor
elevado pode acabar identificando todos os vértices da geometria como
erroneos, gerando flags excessivas que nao necessariamente indicam um

problema de qualidade do dado.
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Figura 4.14 - Identificar vértices com tolerancia elevada

(a) Geometria original (b) Geometria com todos os seus vértices
identificados errébneamente como problemas
devido ao uso de um valor evelado para a
tolerancia

c¢) angulo (ex. processo Identificar Angulos Fora dos Limites). Assim como
o caso da tolerancia, um valor elevado pode acabar identificando todos
os vértices da geometria como erroneos, gerando flags excessivas que nao
necessariamente indicam um problema de qualidade do dado, gerando o

mesmo efeito da figura 4.14.

4.2.2 Fluxograma de preparagao

Durante os testes de aplicagao dos processos no caso de teste, foi verificado que
o tratamento interno de camadas deve ser iniciado com a remocao de geometrias
vazias para evitar problemas na execugao dos processos. Em seguida, as geometrias
devem ser desagregadas e as duplicatas deve ser removidas. Desta forma, a figura
4.15 mostra o fluxograma proposto para o processamento inicial das camadas, o
qual ndo gera alteragoes visuais nas geometrias armazenadas no banco, somente

mudancas estruturais.
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Figura 4.15 - Fluxograma inicial de validagao

Remover geometrias > Remover geometrias
vazias duplicadas*

Desagregar )
geometrias

Com a execucao deste fluxo, nao havera feigbes com geometrias vazias, todas as
geometrias serao individuais e as geometrias duplicadas terao sido removidas do
banco. Cabe ressaltar que o processo de remoc¢ao de duplicatas possui como pré e
pos-processo o processo Identificar Geometrias Duplicadas para que, apos o processo

de remocao, seja possivel verificar se ainda ha flags de geometrias duplicadas.

Para finalizar o uso deste fluxograma deve-se conferir se héd flags existentes. A ocor-
réncia de flags apds esse fluxograma pode comprometer a identificacdo e harmoni-
zacao de sistemas de referéncia espacial, sendo compativel com o apresentado por
Laggner e Orthen (2012). Nao havendo flags, o processo de validagao pode ser con-

tinuado.
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Figura 4.16 - Estado das flags ap6s o fluxo inicial
ﬂ @ DEGTools: Ferramentas de Validagio

Processos - - Regras

Mome do Processo

id process_name layer

4.2.3 Fluxograma Intracamada
4.2.3.1 Etapal

Posteriormente, de forma compativel com o apresentado por Oosterom et al. (2005),
foi verificada a importancia de se realizar o processamento interno das camadas, ou

seja, o relacionamento de geometrias com outras geometrias da mesma camada.

Este processamento interno ¢é efetuado em duas etapas. Sendo o primeiro, o fluxo-

grama da figura 4.17, responsavel por tratar problemas referentes a:

a) Validade de geometrias; e

b) Simplicidade de geometrias.

Figura 4.17 - Fluxograma Intracamada (etapa 1)

f Limpar metri
Forgar validade de par geometrias
geometrias* —P| e/ou arrumar

manualmente
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Quanto ao processo Forcar Validade de Geometrias, vale ressaltar que o mesmo

possui o seguinte fluxo de trabalho:

a) pré-processo: Identificar Geometrias Invélidas; e

b) poés-processo: Desagregar Geometrias e Identificar Geometrias Invélidas

respectivamente.

O pré-processo é executado para identificar as geometrias invalidas. Seu efeito pode

ser visto na figura 4.18.

Figura 4.18 - Efeito do Identificar Geometrias Invalidas

(a) Geometria invalida (em verde escuro)

ﬂ @ D5GTools: Ferramentas de Validagio

Processos - - -  Regras

Nome do Processo

layer feat_id reason

1 cb.veg_floresta_a 4359 Self-intersection

(b) Motivo da invalidade (auto-intersegéo)

A identificacao é feita pois o processo Forcar Validade de Geometrias funciona com

base nas flags previamente levantadas. Como pds-processo, é executado o Desagregar
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Geometrias pois, é possivel que as geometrias validas oriundas do Forgar Validade

de Geometrias sejam multiparte.

Em sequéncia, ao final do processo, é executado novamente o Identificar Geome-
trias Invalidas para seja possivel verificar a existéncia de flags de validade sem a

necessidade de intervencao manual.

Finalizando a etapa 1 do fluxo interno, o processo Limpar Geometrias deve ser
executado. Os efeitos da aplicacao deste processo podem ser vistos na figura 4.19 ao

se usar 0,2m como parametro para o snap.

Figura 4.19 - Efeito do Limpar Geometrias

[ NN ] / Ajustador de pardmetros de processo(s) Limpar geometrias

Snap | 0,20000000000000001 i
Min Area  0,0010000000000000C

Classes  selecione as Classes

flo

Nome da Coluna T

Nome da Coluna T ==
Camada Geométrica  Geométr

Categoria Camada Geométrica Geométrico

Categoria

v veq
veg floresta_a geom MULTIE

<<

Only Selected

Cancel oK

(a) Janela do processo

(b) Geometria original (c) Geometria apds uso do processo limpar
geometrias
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4.2.3.2 FEtapa 2

Em seguida, no fluxograma da figura 4.20, sdo tratados problemas referentes a:

a) Existéncia de areas pequenas; e

b) Existéncia de dreas que deveriam tocar mas nao tocam a moldura (opcional

para o caso de haver moldura).

Figura 4.20 - Fluxograma Intracamada (etapa 2)

Colar camadas de

Identificar areas
cobertura na moldura

pequenas

I T

> Remover poligonos
pequenos*

Dissolver poligonos

O fluxograma se inicia pela identificacdo de areas pequenas para que seja possivel
verificar quais delas devem ser mantidas, removidas ou dissolvidas. A figura 4.22

mostra o efeito deste processo.

Cabe ressaltar que de acordo com as normas de producgao, pequeno pode significar
diversos valores de acordo com o tipo de camada e com a escala de representagao.
No caso da DSG, a produgao é pautada pela ET-ADGV (Exército Brasileiro, 2016).
Como exemplo, para o caso de feigbes da hidrografia, pode-se constatar na figura
4.21 os limites que definem o que é pequeno para a escala de 1:25.000 para a camada

de hidrografia.
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Figura 4.21 - Trecho da Tabela da ET-ADGV Defesa F Ter

1:1.000 1:10.000 1:25.000
s mc'““m o A L P A L P A L
gana Larg > [Comp =] Larg < [ Comp > Larg > [Comp = | Larg< [Comp > Larg > [ Comp > | Larg < [Comp >
1.3.16
Quebramar_Molhe 2,5mm Smm 2,5mm Srnm 2,5mm Smrm 2,5mm 5rmm 2.5mm Smm 2,5mm Smm
(2.5m) | (5m) | 25m) | (5m) 25m) | (som) | (25m) | (som) | ~ | (62.5m)| (125m) | (62,5m) | (125m)
Queda_Dagua 2.5mm Smm 2,5mm Smm X 2,5mm Smm 2,5mm Smm X 2 5mm Smm 2.5mm Smm
1.3.18 (2.5m) (5m) | (2,5m) (5m) (25m) | (50m) | (25m) | (50m) (62.5m) | (125m) | (62.5m) | (125m)
Recife 2.5mm S5mm 2.5mm Smm X 2.5mm Smm 2,5mm Smm X 2,5mm S5mm 2.5mm Smm
1.3.19 (z.5m) | (5m) | @25m) | (5m) (25m) | (s50m) | (25m) | (50m) (62,5m}) | (126m) | (62.5m) | (125m)
Rocha_Em_Agua (2) Smm Smm ~ 20mm | 20mm . X . .
{5m} (5m) (20m) | (20m)
Sumidouro_Vertedouro R _ X R . X _ R
1.3.21
Ter::::aﬁ:];m’- 2,5mm | 20mm ~ 2,5mm | 20mm . _ 25mm | 20mm B
1.3.22 (2,5m) (20m) (25m) | (200m) (62,5m) | (500m)
S0mm 20mm 20mm
Trecho_Drenagem . . (50m) 3 (200m) 3 . (500m)
1.3.23 < 50mm < 20mm < 20mm
(3) (3) (3)
Trecho_Massa_Dagua | 2,5mm | Smm _ 0,8mm | Smm . _ 0,8mm 5mm _
1.3.24 (2.5m) | (5m) (8m) | (50m) {20m)} | (125m)
Vala 2,5mm | 50mm | 2,5mm | S50mm 0.8mm | 20mm | 0.8mm | 20mm 0.8mm | 20mm | 0.8Bmm | 20mm
1.3.25 (z.5m) | (50m) | (2.5m) | (50m) @m) | (200m) | (8m) | (2oom) | " | (20m) | (500m) | (20m) | (500m)

Fonte: (Exército Brasileiro, 2016)
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Figura 4.22 - Efeito do identificar areas pequenas

o

Only Selected

Classes  selecione as Classes

" Nome da N Nome da Coluna Tipo
Categoria Camada == Categoria Camada Geométrica  Geométr
v adm ¥ veg

adm area_pub_militar_a = veg floresta_a geom MULTIE
v aux

aux moldura_a =
v eco

eco area_agrop_ext_veg_pesce <<

Area | 10,000000000000000C o
Cancel OK

(a) Janela do processo

(b) Efeito do processo, selecionando a &drea
em amarelo como pequena

Posteriormente, é executado o processo Dissolver Poligonos Com Atributos Comuns.
Com isso as areas pequenas que sejam vizinhas a areas grandes que possuem o mesmo
conjunto de atributos serao dissolvidas. A A figura 4.23 mostra o efeito deste pro-
cesso. Vale ressaltar que o processo de dissolucao desenvolvido neste trabalho possui
o diferencial de poder trabalhar com um parametro de drea maxima, fazendo com

que somente poligonos que possuam area menor que a estipulada sejam dissolvidos.
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Figura 4.23 - Efeito do dissolver poligonos

Only Selected
Attribute Black List (comma separated)
Classes  selecione as Classes

flo

Nome da Coluna Tipo
Camada Geométrica Geométy

Nome da  Coluna Tipo

Calegoria  camada Geométrica Geométrico o

Categoria

v veg
veg floresta_a geom MULTI

=

Max Dissolve Area  10,000000000000000C *

Cancel oK

(a) Janela do processo

(b) Efeito do processo, a drea antes identi-
ficada como pequena faz parte do poligono
vizinho

Em seguida ¢é necessario remover todas as areas pequenas que ainda restam por
nao terem sido dissolvidas, sendo consideradas problemas. Finalmente, caso seja
necessario, as geometrias podem ser coladas na moldura com o uso do Colar Camada
em Camada. Na figura 4.24 é apresentado o efeito da aplicagdo deste processo para
sanar a falta de conectividade de um poligono de vegetagdo com a moldura (camada

que limita area do caso de teste).
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Figura 4.24 - Efeito do colar camada em camada

7

Snap |3,0000000000000000C %
Only Selected

Reference and Layers Seleci da de referénei
elecione uma camada ce relerencia 5, moldura_a (geom, MULTIPOLYGON, BASE TABLE)

Selecione as camadas

flo

Nomeda Calna  Tipo Tipa da  MNameda Coma  Tao
Categoria ¢umada  Geométrica Geométiico  Camada Categoria  Camaga  Geomética Geométrica

> ¥ veg
veg floresta_a geom MULTIPOLYGON

<<

Cancel oK

(a) Janela do processo

(b) Poligono antes (¢) Poligono depois

4.2.4 Fluxograma Intercamadas

Até o presente momento, os fluxogramas propostos foram usados na garantia de
consisténcia topologica intracamada. Porém, conforme mencionado por Servigne et
al. (2000), existem os erros que ocorrem entre camadas. Desta forma, o fluxograma

apresentado na figura 4.25 é proposto para tratar questoes de:

a) Existéncia de vaos e sobreposi¢oes entre camadas que compdem uma co-

bertura; e
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b) Excesso de vértices que devem ser tratados sem gerar vaos e sobreposicoes.

Estes problemas sao costumeiramente ligados ao processo de digitalizagdo, conforme
apontado por Dangermond (apud MARAS et al., 2010), devendo ser sanados para que

seja alcancada a consisténcia topoldgica intercamadas.

Figura 4.25 - Fluxograma Intercamadas de validagao

! l
Limpeza topoldgica

Identificar vértices
—> elou arrumar —p nt
roxim rest
manualmente proximo a arestas

I

Identificar vaos
e sobreposigoes

ha muitos
vértices?

sim
A 4
ha vaos ou \ Simplificagéo
sobreposicdes? topoldgica

O fluxograma se inicia com o processo Limpeza Topologica, responsavel por remover
vaos e sobreposicoes entre as camadas selecionadas. A figura 4.26 mostra o efeito

deste processo.
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Figura 4.26 - Efeito do limpeza topologica

v

Snap |1,0000000000000000C 2
Min Area |0,0010000000000000C 2

Classes  selecione as Classes

: MNome da : MNome da Co
Fgoria Camada - Categoria Camada Ge
hid hid trecho_massa dagua a ge

hid  trecho_drenagem_| v rel
rel ) > rel terreno_exposto_a ge

rel  curva_nivel_| v veg
tra veq brejo_pantano_a ge

tra  arruamento_| < veg campo_a ge

tra  pista_ponto_pouso_| veq cerrado_cerradao_a ge

tra  trecho_rodoviario_| veg floresta_a ge

tra  trilha_picada_| << veg veg_cultivada_a ge

Only Selected
Cancel OK

(a) Janela do processo

(b) Camadas antes (¢) Camadas depois

Na sequéncia, o processo Identificar Vaos e Sobreposicoes deve ser executado para
verificar se ainda restam problemas de vao e sobreposi¢oes nas camadas analisadas.
A figura 4.27 mostra um exemplo de vao que foi identificado pelo processo, que
pode, neste caso, ser facilmente reparado por meio da remocao dos dois vértices em

destaque.
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Figura 4.27 - Vao encontrado na cobertura terrestre.

Em destaque, os vértices que podem ser removidos para sanar o problema

O mesmo procedimento pode ser adotado para sanar as sobreposi¢oes. O processo
somente deve ser interrompido quando nao houver mais flags apos a execucao deste

fluxo.

Seguindo o fluxograma, o processo Identificar Vértices proximo a Arestas deve ser
executado para verificar se ha muitos vértices nas camadas. Como ja abordado no
item Consideracoes sobre os parametros dos processos, o valor para o parametro
de tolerancia do processo deve ser escolhido de forma compativel com a escala do
produto para evitar o levantamento excessivo de flags. Esta determinacao de valores
de parametros pode ser apoiada em normas técnicas ou pode ser feita de forma
empirica, caso nao haja norma especifica. No caso do Exército Brasileiro, existe
uma metodologia de validacao na qual, para cada escala, ha a determinacao de

valores de parametros que devem ser usados.

Caso haja muitas flags de vértices proximo a arestas, é possivel simplificar as ge-
ometrias sem que sejam criados vao e sobreposicoes. Isto é atingido por meio do
processo Simplificacdo Topolégica de Douglas Peucker, como se pode ver por meio

da figura 4.28.
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Figura 4.28 - Efeito do limpeza topoldgica

& Ajustador de par8metros de processo(s) Simplificagio Topolégica de Douglas Peucker

Snap | 1,0000000000000000C
Min Area  0,0010000000000000C -

Classes  selecione as Classes

T caoowa 108 g
edu campo_quadra_a v rel
hid rel  terreno_exposto_a ge
hid  trecho_drenagem_| v veg
rel veg brejo_pantano_a ge
rel  curva_nivel_| veg campo_a ge
tra veg cerrado_cerradao_a ge
tra  arruamento_| veg floresta a ge
tra  pista_ponto_pouso_| veg veg_cultivada_a ge
e demnlnn emddesdaeia 1
Tolerance  5,0000000000000000C *
Only Selected |

Cancel OK

(a) Janela do processo

(b) Camadas antes (¢) Camadas depois

Nesta etapa final do fluxograma deve haver uma verificacdo para se determinar se
o resultado do processamento é o esperado para o produto. Esta verificagdo deve
ser apoiada em normas técnicas de qualidade. Caso nao haja normas, o controle
de qualidade deve ser puramente visual, de acordo com o fim a que se destina o
produto. Caso a qualidade seja a esperada, o fluxograma ¢é encerrado, terminando a

validagao da cobertura terrestre.
4.2.5 Finalizacao da validagao

Para finalizar a validagao, como forma de verificagdo de qualidade, foi constatada
a importancia de se executar todos os processos de identificagdo para garantir a

qualidade do banco de dados vetorial pés-validacio. E possivel que, apés a validacao,
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ainda existam problemas registrados por meio de flags levantadas pelos processos
de identificacdo. A figura 4.29 mostra um possivel erro que pode ser identificado ao

final da validacgao.

Figura 4.29 - Flag levantada na verificacao final

(a) Geometria invalida (em verde escuro)

ﬂ @ D5GTools: Ferramentas de Validagio

Processos - - -  Regras

Nome do Processo

layer feat_id reason

1 cbveg_floresta_a | 4359 | Self-intersection

(b) Motivo da invalidade (auto-intersecao)

Sendo assim, caso o nimero de problemas seja pequeno, recomenda-se 0 reparo ma-
nual, caso contrario, o banco deve ser processado novamente com uma nova sele¢ao

de parametros mais adequada, chegando-se, finalmente, ao mostrado na figura 4.30.
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Figura 4.30 - Estado das flags no final da validagao
ﬂ @ DEGTools: Ferramentas de Validagio

Processos Regras

Mome do Processo

id process_name layer
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados problemas topoldgicos que sao, comumente, decor-
rentes dos processos de aquisicao vetorial. Os estudos realizados, foram baseados na
definicao tedrica dos problemas abordados para que fosse possivel, no decorrer do
trabalho, ao entender a origem e o efeito deles, propor solugoes tecnoldgicas para

tratar estes problemas.

As solucdes tecnoldgicas foram abordadas no capitudo MATERIAL E METODOS,
onde estao presentes os processos de validacao que foram implementados no DSG-
Tools (DSG, 2015) para tratar os problemas topoldgicos apresentados no capitulo
REVISAO BIBLIOGRAFICA. Cada um dos processos teve seu cerne explicado por
meio do uso de pseudocddigos gerados nesta pesquisa (para os processos baseados
puramente em cdédigo Python) ou por meio de consultas SQL (para os processos que
funcionam diretamente no SGBD) para facilitar a replicacao do conhecimento em

outras tecnologias.

Como resultado do que foi desenvolvido, é apresentada a Caixa de Ferramentas
de Validacao do DSGTools, que contempla, entre outros, os processos apresentados
neste trabalho. E mostrado que o que foi desenvolvido j4 estd disponivel para uso da
comunidade cientifica e produtora de geoinformacao desde a versao 3.0 do DSGTools.
Em sequéncia, é apresentado um caso de teste onde sao apresentadas propostas de
fluxogramas de processos de validacao para direcionar o processo de Validagao de

cobertura terrestre para um banco de dados geoespacial vetorial armazenado em
PostgreSQL/PostGIS.

Sendo assim, como conclusao deste trabalho, pode-se afirmar que o DSGTools pode
ser usado como solucao tecnolégica para garantia de integridade topologica de da-
dos geoespaciais vetoriais armazenados em PostgreSQL/PostGIS. Isso significa que
qualquer aplicacao que necessite de ferramentas para validar topologicamente um
dado vetorial pode fazer uso do DSGTools. Neste contexto, pode-se incluir aplicagoes
voltadas para geologia, geomorfologia, mapeamento tematico em geral, mapeamento

cadastral entre outros.

Ademais, o fato do DSGTools ser um software livre permite a contribuicao da comu-
nidade cientifica. Uma maior interagao pode originar mais ferramentas que possam
vir a atender mais amplamente a comunidade como um todo, sendo um passo rumo

a um maior conhecimento técnico/cientifico no campo da qualidade de dados.
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Finalmente, cabe ressaltar que o DSGTools é um trabalho em constante evolugao

e, como linha de pesquisa para trabalhos futuros, sugere-se quatro linhas de agao, a

saber:

a)

Desenvolvimento do conceito de workspace, onde o usuario podera criar flu-
xos automatizados dos processos de validagao. As ferramentas de workspace
seriam tteis para, de acordo com a necessidade de cada usuario, criar um
fluxo de trabalho especifico. Como exemplo inicial, os fluxogramas apresen-
tados neste trabalho poderiam ser disponibilizados como modelos iniciais

para consulta e andlise;

Evolugao dos processos existentes para aumento de robustez e melhoria
dos algoritmos para aumentar a eficiéncia temporal, reduzindo o tempo de

execucao de cada processo;

Criacao de mais processos de validacao de fei¢oes lineares, principalmente
focadas no conceito de validacao de redes, como malha viaria e linhas de

drenagem; e

Criacao de um contexto de validacdo delimitado espacialmente, que per-

mita a um usudrio trabalhar somente em um determinado local.
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