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“Imagination is more important than knowledge.
For knowledge is limited, whereas imagination
embraces the whole world, stimulating progress,

giving birth to evolution.”

(Albert Einstein)



RESUMO

Fendmenos geoespaciais, como disputas territoriais, ocupagdo urbana e concentragdo de crimes,
podem ser representados e analisados através de mapas teméticos construidos por diferentes
técnicas. Nesta seara, o uso de animagdo pode ser uma boa alternativa as visualizagdes estdticas
ao comunicar mudangas dindmicas. Algumas abordagens ja representam fendmenos espaco-
temporais usando um conjunto de poligonos definido para cada instante de tempo, como também
sugerem o uso da interpolacdo. Entretanto, essas representacoes sdo estaticas ou ndo sdo gerais
para interpolar conjuntos arbitrarios. Deste modo, este problema apresenta uma série de requisitos
que ndo sao satisfeitos pelas ferramentas e abordagens disponiveis atualmente. Por exemplo,
a interpolacdo deve suportar qualquer conjunto de poligonos, ser suave, sem sobreposi¢coes
e totalmente automdtica (sem a intervencdo do usudrio). Para resolver esse problema, este
trabalho apresenta uma abordagem para interpolacdo automdtica entre conjuntos de poligonos e
diferentes técnicas para subdivisdo espacial, possibilitando a visualizacdo de mudangas temporais
com animacao. Foi realizada uma série de experimentos com diferentes tipos de interpolacao,
demonstrando que a abordagem proposta, quando associada ao método de divisao de poligonos
baseado em Voronoi, foi capaz de atender aos requisitos estabelecidos. Também foi produzida
uma aplicagdo para a utilizagdo da abordagem proposta na visualizagdo e andlise da evolugao
temporal de mapas de crimes. Neste contexto, a aplicacdo desenvolvida mostrou-se capaz de

possibilitar uma alternativa consistente as ferramentas atuais de visualizagdes estaticas.

Palavras-chave: Visualizacido de fendmenos espaco-temporais. Animacao. Interpolacao.



ABSTRACT

Geospatial phenomena, such as territorial disputes, urban occupation and concentration of crimes,
can be represented and analyzed through thematic maps constructed by different techniques. In
this area, the use of animation can be a good alternative to static visualizations when communi-
cating dynamic changes. Some approaches already represent spatiotemporal phenomena using
a polygon set for each time instant. However, these representations are static and not general
enough to be applied to the interpolation of arbitrary polygons. Furthermore, the problem of
interpolating arbitrary polygons has a set of requirements that are not satisfied by the currently
available tools. For example, the polygons are arbitrary, and the interpolation should be smooth
and fully automatic (not requiring user intervention). To solve this problem, this work presents
an approach for automatic polygon set interpolation and different techniques for spatial division,
allowing the visualization of temporal changes in different phenomena with animations. It was
performed a series of experiments with different types of interpolation, demonstrating that the
proposed approach, when associated with the Voronoi-based polygon division method, satisfied
all the established requirements. An application using the proposed approach was developed
for visualization and analysis of the temporal evolution of crime maps, and it was a consistent

alternative to current static visualization tools.

Keywords: Visualization of spatiotemporal phenomena. Animation. Interpolation.
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1 INTRODUCAO

Fendmenos geoespaciais, como disputas territoriais, exploracdo agricola, ocupacao
urbana, eventos climéticos, regides endémicas e concentracao de crimes, podem ser represen-
tados e analisados através de mapas tematicos construidos por diferentes técnicas (KRAAK;
ORMELING, 2010; ROBERTSON et al., 2007; ABHAR et al., 2015). A Figura 1 apresenta

alguns exemplos de mapas tematicos em diferentes contextos.

Figura 1 — Exemplos de fendmenos geoespaciais representados por mapas tematicos

B
.

B!
/

1

A - Disputas B - Densidade

C - Estimativa

D- Distribuicao de cancer

de Chuvas

territoriais na Asia Populacional

de pulmao nos EUA

Fontes: A - Cable News Network - CNN (2018); B - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2007); C - Guerreiro et al. (2017); e D - National Center for Health Statistics
- NCHS (2015);

A visualizacao desses fendmenos contribui para a compreensao de suas caracte-
risticas € comportamento ao longo do tempo. Na andlise criminal, por exemplo, agéncias de
policia, analistas e gestores de seguranca publica buscam compreender como as regides com alta
taxa de criminalidade se transformam ao longo do tempo (SANTOS, 2013; BOWERS et al.,
2004; QUEIROZ NETO et al., 2016). Atualmente, utilizando as ferramentas disponiveis neste
contexto, mapas que representam diferentes periodos sdo mostrados lado a lado (MALIK et al.,
2011) ou sobrepostos com cores diferentes (QUEIROZ NETO et al., 2016).

Entretanto, para a andlise de periodos considerdveis de tempo, com multiplos mapas
temporais, estas abordagens estéticas de visualizagdo podem ndo ser apropriadas. Com mapas
dispostos lado a lado, uma grande drea da tela é necessaria para demonstrar todos os elementos
da visualizacdo, dificultando a compreensdo e a andlise comparativa, a Figura 2 ilustra este
cenario. De maneira andloga, quando a sobreposic¢ao € utilizada, muitas cores diferentes para
cada instante de tempo dificulta a distingdo e compreensao dos mapas, como mostra a Figura 3.

As animacdes, embora controversas no campo da visualizagdo (TVERSKY et al.,
2002), podem ser um meio poderoso de contar histdrias, portanto, sdo uma alternativa aos mapas

estaticos na comunica¢do de mudancas dindmicas (LEE et al., 2015; KIM et al., 2019).
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Figura 2 — Exemplo de muitos mapas dispostos lado a lado em uma visualizagdo: Como a
epidemia de mortes por overdose de drogas se espalhou nos Estados Unidos

i' ".“.. a8

- 2&‘.““:;"’ -
25 20 T -

Fonte: The New York Times (2016).

Figura 3 — Exemplo de quatro conjuntos de poligonos sobrepostos, em que cada cor representa
um mapeamento em um periodo diferente de tempo.
wskoer 1

Cendrio: 64-CVP

Periodo: 01/01/2015 a 31/12/2015
Dias da semana: [1,2,3.4,5.6,7]
Hordrio: 00:00:00 & 23:59:59
Percentagem: 35% (Integral)

L: 104.3002 C: 100m B: 650m
Area: 5.198.495 m? | 4745 Eventos

mskoez 1]
Cendrio: 64-CVP

Periodo: 01/01/2016 a 31/12/2016
Dias da semana: [1,2,3,4,5,6,7]
Hordrio: 00:00:00 & 23:59:59
Percentagem: 35% (Integral)

L: 94.6568 C: 100m B: 650m
Area: 5.101.340 m? | 4359 Eventos

mskoEs [ ]
Cendrio: 64-CVP

Periodo: 01/01/2017 a 31/12/2017
Dias da semana: [1,2,3.4.5.6,7]
Horario: 00:00:00 a 23:59:59
Percentagem: 35% (Integral)

L: 83.2172 C: 100m B: 650m
Area: 5.058.868 m? | 4253 Eventos

mskoEa [ 1]
Cenario: 64-CVP

Periodo: 01/01/2018 a 31/12/2018
Dias da semana: [1,2,3,4,5.6,7]
Hordrio: 00:00:00 & 23:59:59
Percentagem: 35% (Integral)

L: 90.9987 C: 100m B: 650m

Area: 5.991.732 m? | 4887 Eventos

300m
1000

Leaflet | OpenStreethap.

Fonte: Elaborada a partir da técnica proposta por Queiroz Neto et al. (2016).

Além disso, existem situagdes em que a aquisi¢ao de dados e 0 mapeamento desses
fendbmenos sdo processos complexos de alto custo (KIM; COVA, 2007; CARBUNESCU; WART,
2008), sendo realizado em intervalos distantes de tempo e dificultando uma andlise temporal

consistente. Considerando essa situacdo, Kim e Cova (2007) apresentam uma abordagem para
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visualizar a evolucdo temporal dos incéndios florestais através da interpola¢do de poligonos, em
um processo semiautomatico com restricdes para otimizar a representacdo das mudancas reais
no fendmeno estudado.

Outras abordagens também representam fendmenos espago-temporais usando um
conjunto de poligonos definido para cada instante de tempo (CARBUNESCU; WART, 2008;
ROBERTSON et al., 2007; QUEIROZ NETO et al., 2016). No entanto, ndo contemplam a
interpolagdo e animacdo de poligonos arbitrarios.

Outra restricdo do problema é que as mudangas temporais de muitos fendmenos
ndo sao lineares. A cada instante pode haver um nimero diferente de regides para exibicao
(ROBERTSON et al., 2007; ABHAR et al., 2015). Portanto, pode ocorrer a divisdo ou fusdo de
regides. Além disso, as regides podem aparecer ou desaparecer ao longo do tempo. No contexto
de uso da terra, por exemplo, uma drea pode eventualmente ser dividida por novas estradas ou
negociagdes entre proprietarios (CARBUNESCU; WART, 2008).

Assim, identificam-se os seguintes requisitos para o problema de interpolacao entre
conjuntos de poligonos:

R1 Os poligonos podem ser arbitrarios, isto €, podem ser convexos ou concavos e podem
possuir furos;

R2 Os poligonos podem ter um nimero diferente de vértices entre diferentes instantes;

R3 Em cada instante, pode haver um niimero diferente de poligonos, ou seja, trata-se de um
problema de interpolagdo muitos-para-muitos;

R4 A interpolacdo deve ser suave para ser exibida como uma animagdo. Além disso, os
poligonos nao devem se intersetar;

R5 O processo nao deve exigir intervenc¢ao do usudrio, ou seja, deve ocorrer de forma total-
mente automatica.

Atualmente, existem vdrias abordagens para interpolar pares de poligonos (VELT-
MAN, 2017; SEDEBERG; GREENWOOD, 1992; SEDERBERG et al., 1993; SHIAO et al.,
2007) e para andlise temporal de fendmenos geoespaciais (ROBERTSON et al., 2007; ABHAR
et al., 2015; KIM; COVA, 2007; MIZUTANI, 2009; SALAMAT; ZAHZAH, 2010). No en-
tanto, segundo o levantamento realizado durante o desenvolvimento deste trabalho, ndo foram
encontrados métodos ou ferramentas capazes de atender a lista de requisitos acima.

Veltman (2017), em particular, propds uma biblioteca em javascript intitulada Flub-

ber, que garante interpolagdes suaves entre pares de poligonos e permite interpolagdes um-
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para-muitos e muitos-para-um, utilizando um método de divisdo baseado em triangulacdo. Esta
biblioteca nao suporta totalmente interpolacdes muitos-para-muitos, exigindo que os usudrios es-
pecifiquem cada par de interpolacdo explicitamente. Além disso, seu método simples de divisao
pode resultar em sobreposicdes durante as transi¢des, como mostra a Figura 4, comprometendo
uma animacao suave, principalmente quando as arestas dos poligonos sdo exibidas.

Figura 4 — Exemplo de divisdo utilizando a biblioteca Flubber (VELTMAN, 2017): Interpolacio

(A1-A4) entre os estados Virginia Ocidental (1 poligono) e Havai (8 poligonos), dos
Estados Unidos.

Al A2 A3 A4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este trabalho propde uma abordagem para interpolar conjuntos arbitrarios de poligo-
nos que atenda todos os requisitos definidos para este problema. Logo, pode ser utilizada para
visualizar mudangas temporais de diferentes fendmenos espaciais através de animagao. Para
validacdo desta abordagem, foi desenvolvida uma aplicagdo que explora a evolucao temporal de
mapas de crimes.

A abordagem proposta recebe como entrada apenas dois conjuntos de poligonos,
definidos como Origem e Alvo (estdgios inicial e final da interpolagdo, respectivamente), sem
informacdes do dominio ou do contexto em que foram mapeados. E retorna as formas interme-
didrias para a constru¢do de uma animagdo suave. Esta abordagem € dividida em trés etapas
distintas, para torna-la geral e adaptavel a utilizacdo em diferentes contextos de aplicacao:

1. Identificacdo de correspondéncias entre conjuntos;
2. Decomposi¢do;

3. Interpolagdes entre pares de poligonos.
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Primeiro as correspondéncias entre conjuntos sao identificadas para verificar quais
poligonos devem surgir, desaparecer ou ser divididos durante a animagdo. Em seguida, realiza-se
uma decomposi¢ao para reduzir o problema a uma lista de pares de formas, através de divisdes
espaciais. Por fim, cada interpolagdo um-para-um € executada, obtendo as formas intermedidrias

a serem animadas. A Figura 5 ilustra este processo.

Figura 5 — Abordagem Proposta

Entrada . Abordagem Proposta Saida
Origem : : Formas intermediarias
— ' Identifica¢do de ‘
Correspondéncias }
—> —>
Avo Decomposi¢ao 3 3

Interpolacao de
pares de poligonos

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.1 Objetivos

1. Elaborar uma abordagem para interpolar automaticamente conjuntos de poligonos arbitré-
rios, de maneira suave e sem sobreposicdes;

2. Possibilitar a visualizag¢do de diferentes fendmenos geoespaciais através da animagao;

3. Apresentar e comparar diferentes técnicas para divisdo de poligonos;

4. Produzir um protétipo para aplicacdo da abordagem proposta na visualizac¢io e andlise de

mapas.

1.2 Publicacoes

Como resultado deste trabalho, foi gerada a seguinte publicacao:

RAMOS, A. R. C.; SANTOS, E.; CAVALCANTE-NETO, J. B. A partition approach
to interpolate polygon sets for animation. In: 2019 32nd SIBGRAPI Conference on Graphics,
Patterns and Images (SIBGRAPI). [S.1.: s.n.], 2019. p. 139-146.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 apresenta os concei-
tos fundamentais a compreensao dos problemas abordados nesta pesquisa. O capitulo 3 debate
e relaciona as abordagens correlatas a solug@o proposta. O capitulo 4 detalha a metodologia
desenvolvida para interpolar conjuntos arbitrarios de poligonos. O capitulo 5 apresenta a versao
final de uma aplicac@o desenvolvida para validacdo da metodologia proposta nesta pesquisa.
No capitulo 6, os resultados obtidos através da abordagem proposta s@o discutidos. Por fim, o
capitulo 7 apresenta conclusdes e norteia possiveis trabalhos futuros a partir das contribui¢des

desta pesquisa.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta alguns dos conceitos e definicdes fundamentais para a cons-
trucdo das técnicas exploradas nesta pesquisa, como também para a compreensao efetiva das
solugdes desenvolvidas e suas restri¢gdes. Para tanto, a se¢do 2.1 pontua conceitos preliminares e
a se¢do 2.2 explora a divisao espacial e suas técnicas subjacentes. Outros conceitos relevantes
sdo abordados detalhadamente nos Capitulos subsequentes, como a interpolagdo (se¢ao 3.3) e

intersecdo entre poligonos (subsecdo 4.1.1).

2.1 Conceitos preliminares

A abordagem proposta, como demonstrado na Figura 5, recebe como entrada a
representacdo de fendmenos geoespaciais em dois conjuntos de poligonos (Origem e Alvo), que
sdo, em sintese, conjuntos de figuras planas e fechadas compostas por segmentos de reta.

Para ndo haver inconsisténcias em cédlculos geométricos como intersecao, divisao e
interpolagdo durante a aplicacdo da abordagem, foi definida a premissa de que todos os poligonos
nos conjuntos de entrada sdo ou serdo transformados em poligonos simples. Ou seja, poligonos
em que apenas as arestas adjacentes se intersetam, dividindo o plano geométrico nas regides

interna e externa ao poligono. A Figura 6 ilustra este conceito.

S
Figura 6 — Exemplos de Poligonos Simples (Validos) e Complexos (Invélidos)

Poligonos Validos Poligonos Invalidos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, todas as operagcdes no ambito da abordagem proposta partem do pressuposto
de que os elementos dos conjuntos de entrada Origem e Alvo podem ser manipulados como

uma sequéncia de vértices que representa uma linha poligonal simples e fechada.
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2.2 Divisao espacial

Em diversos fendmenos geoespaciais, as mudangas ao longo do tempo podem resultar
na unido ou ramificacdo de regides (ROBERTSON et al., 2007; ABHAR et al., 2015; KIM;
COVA, 2007; MIZUTANI, 2009; SHIAO et al., 2007; BAJAJ et al., 1996; BOISSONNAT,
1988; GIERTSEN et al., 1990; CARBUNESCU; WART, 2008; MIZUTANI, 2012). Esta se¢do
apresenta os conceitos relacionados as técnicas desenvolvidas nesta pesquisa para representar
estas mudancas durante a interpolagdo entre conjuntos de poligonos. Assim, a subsecdo 2.2.1
apresenta conceitos e técnicas relacionadas a Triangulacdo, a subse¢do 2.2.2 descreve o Diagrama

de Voronoi e a subsecdo 2.2.3 descreve o conceito de QuadTree.
2.2.1 Triangulacdo e malhas triangulares

A subdivisao ou discretizagdo de dominios é parte de um problema clédssico da
geometria, a triangulacdo, que representa o dominio em questao através de um conjunto de
simplexes, ou seja, a geometria mais simples para o nimero de dimensdes trabalhadas. Em duas
dimensoes, o simplex € o tridngulo e este processo resulta em uma malha triangular, que é um
conjunto de tridngulos conectados por arestas e vértices comuns. A Figura 7 ilustra uma malha
triangular de um poligono simples.

Figura 7 — Malha Triangular gerada a partir de um poligono simples, composta por tridngulos
(Azul) conectados por arestas (Preto) e vértices (Vermelho) comuns.

BN sTaVAVAVAY, >
P oeest VAVAVAY) v, 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diversas técnicas sdo encontradas na literatura para este problema (FIGUEIREDO;
CARVALHO, 1991). Para a triangulagdo de poligonos simples, destacam-se as seguintes técnicas:
Delaunay com restri¢cdes (subsecdo 2.2.1.1), avango de fronteira (subsecdo 2.2.1.2) e varredura

por diagonais (subsecdo 2.2.1.3).
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2.2.1.1 Triangulacdo por Delaunay

Uma das técnicas mais populares para triangulacdo se baseia no diagrama de Delau-
nay (EL-HAMALAWI, 2004; MAVRIPLIS, 1995). Em 2D, essa técnica maximiza a obtencdo de
tridngulos equiléteros através do critério do circulo vazio (FIGUEIREDO; CARVALHO, 1991).
Para poligonos simples existe uma varia¢ao dessa técnica, que recebe o conjunto de arestas como
restricoes (ou seja, as arestas do poligono necessariamente devem compor a triangulagdo). O

pseudocddigo apresentado no Algoritmo 1 demonstra esse processo.

Algoritmo 1: Triangulag@o de Delaunay com restrigdes

Entrada: Conjuntos P e A de pontos e arestas de um determinado Poligono;

Saida: Lista de Tridngulos T;

1 inicio

2 Criar pilha de Arestas Livres AL, inicializada com o conjunto A;

3 enquanto Houver Arestas Livres faca

4 Desempilhar aresta AT, da pilha de Arestas Livres AL;

5 Encontrar um ponto do conjunto P para construir um tridngulo com a aresta AT, de
modo que as duas novas arestas Al e A2 formem o maior angulo possivel e que
nao tenham intercessdo com os tridngulos e restrigdes existentes;

6 Empilhar A1 e A2, caso ndo existam;

7 fim

8 fim

2.2.1.2 Triangulagdo por Avango de Fronteira

Avanco de fronteira representa um conjunto de técnicas que buscam a discretizacao
de um dominio a partir do respectivo limite, contorno ou fronteira (FIGUEIREDO; CARVALHO,
1991). Esta abordagem compreende aplicacdes tanto para triangulacdo de um conjunto de
vértices quanto para a geracdo, otimizacao ou adaptacdo de malhas, quando hd a possibilidade
de inser¢ao de novos vértices (MIRANDA et al., 1999; CAVALCANTE-NETO et al., 2005;
FREITAS et al., 2013). A Figura 8 ilustra o processo de geragdo de malha por avanco de
fronteira.

Esta técnica se destaca pela abrangéncia e capacidade de generalizacdo, ndo sendo

limitada a triangulacao de linhas poligonais fechadas e sem arestas internas (EL-HAMALAWI,
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2004), como mostra o pseudocddigo apresentado no Algoritmo 2. Nela, a qualidade da discreti-

zacdo ndo €, necessariamente, a prioridade. Pois o critério para novos tridngulos € adaptado em

cada aplicacdo (MAVRIPLIS, 1995).

Figura 8 — Processo de geracao de malha por Avango de Fronteira

- - -
(a) Contorno de uma (b) Aresta base esco- (c) Ponto ideal para a (d) Regiio de busca.
regiio. lhida. aresta base.
- - - -» - - -
.
U] «
- - - - . . .
(e) Formagio do novo (f) Nova aresta base (g) Malha final,
tridingulo. escolhida,

Fonte: Freitas et al. (2013).

Algoritmo 2: Triangulagao por Avanco de Fronteira

Entrada: Conjuntos V e A de vértices e arestas orientadas de um determinado Poligono

Saida: Lista de Tridngulos T;

1 inicio

2 Criar lista de triangulos T e pilha Fronteira;

3 Inicializar Fronteira com o conjunto A;

4 enquanto Houver Arestas na Fronteira, faca

5 Desempilhar aresta AT da Fronteira;

6 Ranquear os vértices de V a esquerda de AT, com um critério arbitrario.

7 Selecionar um vértice do rank para construir um triangulo t com AT, de modo que

as duas novas arestas A1 e A2 nio cruzem a Fronteira;

8 T.inserir(t);

9 Atualizar a Fronteira empilhando as arestas A1 e A2, caso ndo existam;
10 fim

11 retorna T

12 fim
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2.2.1.3 Triangulacdo por Diagonais

Dada uma linha poligonal simples e fechada, sem furos, € possivel discretizar consi-
derando apenas seus lados e diagonais (FIGUEIREDO; CARVALHO, 1991). O pseudocddigo
apresentado no Algoritmo 3 demonstra o fluxo de execucao desta técnica e a Figura 9 apresenta
um exemplo de linha poligonal simples e fechada, com regides concavas e convexas. A Figura 10

apresenta exemplos de diagonais véalidas e invalidas obtidas durante a aplicacao da técnica.

Figura 9 — Exemplo de linha poligonal simples e fechada
Regiao concava

Regidgo |
convexa ‘'

Fonte: Elaborada pelo autor.

Algoritmo 3: Triangulacdo por Diagonais

Entrada: Conjunto P de pontos de um determinado Poligono;
Saida: Lista de Tridngulos T;
1 inicio
2 Inicializar lista de Triangulos T;
Encontrar ponto p1 € P, que possibilite um angulo convexo (Vértice com menor valor
no eixo X, por exemplo);

w

4 Formar tridngulo t, com p1, p2 e pn (vértices adjacentes a pl);

5 se Nenhum outro vértice de P for interno ao tridngulo t, entao

6 T.inserir(t);

7 Realizar chamada recursiva para { p2, p3, p4 ... pn };

8 senao

9 Encontrar o vértice pk, entre os vértices internos a t, mais préximo a p1;
10 Realizar duas chamadas recursivas: { p1,p2 ... pk } e { p1, pk ... pn };
1 fim

12 retorna Lista T

13 fim
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Figura 10 — Casos base no processo de Triangulacdo por Diagonais

p1

2

Fonte: Figueiredo e Carvalho (1991).

2.2.2 Diagrama de Voronoi

A discretizacdo de um dominio possui muitas aplicacdes e utilidades, como, por
exemplo, a obtengdo de valores intermedidrios através da interpola¢do, quando apenas um
conjunto restrito de informagdes é conhecido. O Diagrama de Voronoi decompde um dominio
em poligonos convexos disjuntos, que representam, em duas dimensdes, a regido de maior
proximidade a cada vértice conhecido deste dominio. Neste sentido, os poligonos de Voronoi
relativos a um determinado conj d d 0 R? 130 d I

junto de n pontos decompdem o R“ em uma unido de n poligonos

convexos de interiores disjuntos (FIGUEIREDO; CARVALHO, 1991; AURENHAMMER, 1991).

A Figura 11 ilustra este processo.

Figura 11 — Diagramas de Voronoi de um conjunto com 15 pontos aleatdrios

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como descreve a subsecao 2.2.1, as caracteristicas geométricas inerentes aos sim-
plexes facilitam calculos quando a triangulagdo € utilizada, entretanto os tridngulos resultantes
podem ndo representar a regido de influéncia de cada um dos vértices conhecidos. A Figura 12
demonstra um exemplo de diagrama de Voronoi e seu grafo dual, a triangulacdo de Delaunay,

descrita na subsecdo 2.2.1.1, para ilustrar as diferencas destas técnicas aplicadas na subdivisao.
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Figura 12 — Os Diagramas de Voronoi (—) e Delaunay (...) de um conjunto de pontos

Fonte: Figueiredo e Carvalho (1991).

2.2.3 QuadTree

Além da Triangulacdo e do Diagrama de Voronoi, outras estratégias podem ser
utilizadas para a decomposi¢do de dominios e figuras geométricas. As estruturas de dados
baseadas em arvores, por exemplo, possibilitam diversas aplicacdes em diferentes contextos.
Seja na otimizagdo de buscas ou na divisdo espacial, as drvores sdo amplamente utilizadas na
computacdo (OOl et al., 2015; MIRANDA et al., 1999).

Uma QuadTree € uma estrutura de dados baseada em arvore em que cada né possui
exatamente quatro filhos, ou seja, esta estrutura subdivide recursivamente o espago bidimensional

em quatro regides (TABARRAEI; SUKUMAR, 2005; OOl et al., 2015), como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Ilustrac@o dos niveis de uma QuadTree

NO N1 N2 N3 N4

Fonte: Elaborada pelo Autor.
Niveis 0, 1, 2, 3 e 4 de uma QuadTree, com 4, 16, 64 e 256 c€lulas, respectivamente.

Além disso, o processo recursivo de geracao de uma QuadTree pode considerar as
arestas de um poligono, tendo como critério para novos niveis a intersecao entre células-nos da
arvore e as arestas do poligono. Logo, como demonstra a Figura 14, a decomposicao da area

mais préxima as arestas do poligono é maior.
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Figura 14 — Exemplos de QuadTrees construidas a partir de poligonos

111
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Fonte: Adaptada de Ooi et al. (2015).

Considerando que os poligonos explorados no contexto da abordagem proposta
neste trabalho podem ser irregulares, com angulos ndo convexos e arestas com comprimento
desigual, a utilizacdo de QuadTrees pode auxiliar o processo de divisdao ao delimitar as regides
mais irregulares nos perimetros dos poligonos que serdo divididos. A técnica de geracao de
malhas desenvolvida nesta pesquisa, que associa a divisao espacial com QuadTrees, € descrita

detalhadamente na subsecdo 4.2.1.1.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados a esta pesquisa. A secdo 3.1
descreve o processo de levantamento bibliografico realizado, a secdo 3.2 aborda os trabalhos
relacionados a Anélise de Fenomenos Espaco-Temporais e a secdo 3.3 apresenta os métodos que

exploram a Interpolacao de Poligonos.

3.1 Introducao

O levantamento bibliogréfico deste trabalho partiu da estratégia Quick and Dirty Re-
view (QnDReview), apresentada por Ji (2014) como uma abordagem para lidar com a quantidade
gigantesca de artigos publicados atualmente. Em sintese, essa estratégia consiste em vasculhar
e classificar muitos artigos em um curto periodo de tempo, para que se possa escolher bem
quais artigos devem ser analisados detalhadamente, sem perder a completude necessdria em um
levantamento bibliografico.

Logo, o levantamento de trabalhos correlatos partiu de palavras-chave genéricas,
como interpolacdo, visualizacdo de fendmenos espaco-temporais, divisdo espacial e geracdo de
malhas, reunindo todos os trabalhos encontrados com essas tematicas. Em seguida realizou-se
uma leitura rdpida, acompanhada da classificacdo da relevancia dos artigos para o contexto
desta pesquisa. Por fim, foram selecionados, analisados e debatidos os principais trabalhos e
solugdes encontradas. As proximas segdes deste capitulo apresentam o resultado deste processo,
divido em duas categorias: Andlise de fenOmenos espago-temporais (secao 3.2) e Interpolagcao

de Poligonos (secao 3.3).

3.2 Anadlise de fendmenos espaco-temporais

A andlise de mudancas temporais em fendmenos espaciais € encontrada na literatura
de diversas maneiras e em diferentes contextos e aplica¢des. Esta sec@o apresenta os trabalhos
que exploram a representacdo destas mudancas através de abordagens estaticas e/ou animagdes.
Também sdo apresentados os trabalhos correlatos que analisam os diversos aspectos destas
mudancas em diferentes fendmenos, mas que nao apresentam propostas de visualizacgao.

No contexto da seguranga publica, em que analistas e gestores buscam compreender
mudancas temporais em regides de alto risco, Queiroz Neto et al. (2016) propuseram uma

solucdo rdpida e eficaz para a geracdo de mapas hotspot, combinando Marching Squares e
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Kernel Density Estimation - MSKDE para gerar poligonos que delimitam as regides consideradas
relevantes. Entretanto, a visualizagdo proposta pelos autores € realizada com a sobreposicao de
mapas, tornando a andlise temporal limitada a um nimero restrito de periodos. Apesar disso,
a partir da técnica MSKDE € possivel aplicar a interpolacdo de poligonos para representar
mudancas temporais em mapas de crimes, com animac¢do. Uma breve andlise comparativa entre
a sobreposicado e a animacao neste contexto € descrita na se¢do 6.4.

Algumas abordagens sugerem o uso da interpolacao para constru¢do de visualiza-
¢Oes temporais, considerando que dados de diversos fendmenos geoespaciais geralmente sao
capturados e armazenados em grandes intervalos de tempo. Neste sentido, Kim e Cova (2007)
apresentam uma abordagem aplicada a um caso especifico, apresentado como O Grande incéndio
do Sul da Califérnia em 2003, em que os autores demonstram €xito na representacdo real do
fendmeno estudado. A metodologia proposta por Kim e Cova (2007) € precursora na represen-
tacdo da evolucdo temporal de fendmenos através da interpolacdo e os autores fundamentam
o arcabougo deste problema. De maneira similar, Carbunescu e Wart (2008) apresentam uma
ferramenta temporal e interativa para a andlise da evolucdo do uso da terra, contida em shapefiles
no formato SIG - Sistemas de Informacdes Geograficas.

Essas abordagens apresentam bons resultados e demonstram a viabilidade do uso
de interpolacdo e animagdo para representar mudangas temporais em diferentes fendmenos.
Entretanto, ndo executam interpolacdo entre conjuntos de poligonos arbitrarios, com tamanho e
topologia distintos. Logo, ndo sdo aplicdveis em outros contextos € ndo satisfazem os requisitos
explorados nesta pesquisa.

Outras pesquisas sdo dedicadas a discussao de questdes relacionadas as mudangas
espago-temporais dos poligonos usados em diferentes contextos. Robertson et al. (2007) apre-
sentam uma abordagem para a andlise espago-temporal de poligonos que sdo espacialmente
distintos e experimentam mudancas discretas ao longo do tempo, intitulada STAMP. Abhar et al.
(2015) exploram a evolugdo histérica de explosdes em Cape Cod National Seashore (CCNS),
com o método STAMP. Mizutani (2009) e Mizutani (2012) apresentam um framework analitico
do uso da terra para a compreensao dos processos de mudancas em relagdo aos tipos e formas
de exploracdo. Por fim, SALAMAT e ZAHZAH (2010) apresentam um método Fuzzy para
definir as relacdes espaco-temporais dos objetos. Entretanto, nenhum desses trabalhos apresenta
uma ferramenta pratica para visualizacdo e andlise das mudancgas associadas aos respectivos

fenOmenos.
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3.3 Interpolacao de Poligonos

O problema de interpolagdo entre pares de poligonos nao é novo e possui diversos
estudos na literatura (SEDEBERG; GREENWOOD, 1992; SEDERBERG et al., 1993; ALEXA,
2002; CARBUNESCU; WART, 2008; KIM; COVA, 2007; KAMVYSSELIS, 1997). Diante
da quantidade de abordagens utilizadas neste contexto, a defini¢io de um método passa, neces-
sariamente, pela anélise cuidadosa das caracteristicas e aplicacdes de cada abordagem. Desta
maneira, esta Secao apresenta as abordagens correlatas e destacadas como fundamentais para a

compreensdo e execugdo dos métodos desenvolvidos nesta pesquisa.
3.3.1 Interpolagcdo 2D

Sedeberg e Greenwood (1992) propuseram um algoritmo para interpolagdo suavizada
entre duas formas 2D, onde formas intermedidrias sdo calculadas com pouca interacdo com
o usudrio. Os autores apontam a necessidade de uma topologia equivalente entre as formas e
demonstram que a identificacdo de correspondéncias entre vértices nas formas inicial e final é
determinante na suavizacao do processo de interpolacdo. Dada a correspondéncia entre vértices,
os autores reduzem o problema a interpolacdo linear de vértices, ou seja, aplicacao da equagdo
paramétrica de uma reta. Nesta abordagem a identificacdo de correspondéncias consiste em
considerar a sequéncia de vértices do poligono inicial como um “fio”” que possa ser moldado,
acomodando-o na forma final a partir do comprimento e angulo formado pelas arestas dos
poligonos. A Figura 15 demonstra como diferentes correspondéncias entre vértices alteram os
poligonos intermedidrios em uma interpolacio.

Figura 15 — Exemplos de interpolagdo dos mesmos pares de poligonos, mas com diferentes
correspondéncias entre vértices
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Fonte: Sedeberg e Greenwood (1992).
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Sederberg et al. (1993) propuseram um algoritmo para determinar as trajetdrias que
os vértices correspondentes devem percorrer em uma transicao entre pares de formas 2D. Os
autores sugerem que a definicdo de formas intermedidrias deve ser obtida através da interpolagdo
direta das representacdes intrinsecas (angulos e comprimento de arestas) dos poligonos inicial
e final, desconsiderando uma trajetéria linear entre vértices. Os autores apontam que esta
abordagem suaviza as transi¢oes e pode evitar a deformacao de regides durante o processo de

interpolagdo. A Figura 16 demonstra uma anélise comparativa apresentada pelos autores.

Figura 16 — Andlise comparativa entre metodologias para trajetéria de vértices.

A

— C

Fonte: Sederberg et al. (1993).
A e B - Deformacao de regides através da interpolagao linear de vértices correspondentes e C -
Suavizagdo através da interpolacao direta de angulos e comprimentos de arestas

Kamvysselis (1997) apresenta uma metodologia que consiste em converter os poli-
gonos origem e alvo em duas Imagens Circulares Estendidas - ICE, o equivalente bidimensional
da Imagem Gaussiana Estendida IGE e, em seguida, utiliza essa representacdo para construir os
valores intermedidrios. Esse método funciona bem, mas somente para poligonos convexos, onde
a ICE € unica.

Como descrito anteriormente, Kim e Cova (2007) apresentam uma abordagem para
visualizac@o da evolucao temporal de incéndios florestais através da interpolacao. Os autores
apresentam um processo semiautomdtico, com um conjunto restrito de correspondéncias entre
poligonos, para que a interpolacdo se aproxime da evolucdo real dos incéndios. A Figura 17
apresenta o escopo de correspondéncias exploradas pelos autores e a Figura 18, os respectivos

resultados.
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Figura 17 — Demonstragdo dos cinco tipos de correspondéncias exploradas por Kim e Cova
(2007).

—

o, B c o E

Fonte: Kim e Cova (2007).

A - Formas sem caracteristica compartilhada; B - Com caracteristicas compartilhadas; C -
Formas adjacentes com caracteristicas compartilhadas; D - Sobreposicao; e E - Relac¢des (n ->
x*n) com caracteristicas compartilhadas.

Figura 18 — Resultados para cada caso apresentado na Figura 17.
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Fonte: Kim e Cova (2007).

Os contornos em amarelo e azul representam os estagios inicial e final da interpolacao,
respectivamente, enquanto o preenchimento em azul € o estagio intermedidrio (50% da
interpolacgdo)

Carbunescu e Wart (2008), que também exploram o problema da evolu¢do temporal
de fendmenos geoespaciais (se¢do 3.2), apresentam uma ferramenta baseada em interpolacao,
mas ndo executam interpolacdes um-para-muitos ou muitos-para-um, ou seja, nao exploram o
problema de divisdo de poligonos. Os autores demonstram que a interpolacao entre pares de
formas com topologias distintas torna o problema de correspondéncia de vértices desafiador,
incluindo a necessidade de inser¢ao de pontos. Logo, concentram esforcos na defini¢do de um
método satisfatdrio para este problema. Esta metodologia busca a reducdo de custo de trajetdrias
entre vértices ao longo da interpolagdo, testando todas as combinagdes possiveis. A verificagao
de correspondéncias € feita através do calculo simplificado de intersecdo, como demonstra a
Figura 19. A Figura 20 ilustra os resultados obtidos.

Shiao et al. (2007) apresentam uma técnica para interpolacdo entre fatias de imagens
médicas para obter contornos intermedidrios consistentes. A técnica se baseia na construcao de

splines ctbicas, a partir de representacdes simplificadas dos poligonos, e realiza a interpolacao



31

Figura 19 — Intersecdo entre Poligonos utilizada por (CARBUNESCU; WART, 2008)

Py Py
. D

Fonte: Carbunescu e Wart (2008).

Para dois poligonos P1 e P2, sendo C1 e C2 circulos com éreas equivalentes as de P1 e P2,
sendo R1 e R2 os raios de C1 e C2, respectivamente, e D a distincia entre os centrdides de P1 e
P2; Existe uma intersecdo se D < (R1+R2).

Figura 20 — Exemplo de interpolacdo obtida por (CARBUNESCU; WART, 2008)

@ﬁm

Fonte: Carbunescu e Wart (2008).

dos dados paramétricos dessas splines de modo a reconstruir, gradativamente, o contorno
desejado. De acordo com os autores, garantindo a devida discretizagcdo das splines construidas,
a técnica resulta em solucdes satisfatdrias e de baixo custo computacional, resguardando as
devidas restri¢des: funciona bem quando os pares de contorno sdo mutuamente centralizados e
de tamanho e forma semelhantes. A Figura 21 demonstra um exemplo de interpolagdo com essa

abordagem.

Figura 21 — Exemplo de Interpola¢do executado por Shiao et al. (2007).

A A1 A2 A3

A4 A5 A6 A7

Fonte: Adaptado de Shiao et al. (2007).
A - poligonos sobrepostos e A1-A7 - etapas da interpolacgao.
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3.3.2 Interpolacdo 3D

Na reconstrucao de formas 3D a partir de um conjunto de contornos transversais
(BAJAJ et al., 1996; BOISSONNAT, 1988; GIERTSEN et al., 1990), foram encontrados proble-
mas relacionados aos explorados nesta pesquisa: problema de correspondéncia (a identificagao
correta entre contornos de diferentes fatias); e o problema de ramificacao, ou divisao (quando
um contorno em uma fatia possui multiplas correspondéncias em fatias adjacentes). A principal
diferenca, no entanto, é que o objetivo desses trabalhos € a reconstrucdo de uma superficie 3D.
Portanto devem seguir as restri¢des fisicas dos objetos que serdo reconstruidos. Geralmente,
uma restricao nessas abordagens € a necessidade de fatias semelhantes para evitar deformacdes e
anomalias. Por outro lado, a abordagem proposta neste trabalho ndo possui tais restri¢des, sendo
capaz de interpolar conjuntos arbitrarios de poligonos.

Cashman e Hormann (2012), Radziewsky et al. (2016) e Brandt et al. (2016) explo-
ram o problema de deformacdes durante a interpolacdo e animagdo de formas 3D ndo rigidas
(animacdo de personagens, por exemplo) expressas em sequéncias de malhas. Essas abordagens
apresentam resultados satisfatorios na reducao de deformagdes, mas possuem um escopo dife-
rente desta pesquisa. A divisdo e a identificacdo de correspondéncias, que sdo etapas cruciais
para a interpolagdo entre conjuntos de poligonos, ndo sio relevantes para essas abordagens. Além
disso, os autores relatam a necessidade de uma equivaléncia topoldgica entre as malhas que serdo

interpoladas. A Figura 22 ilustra uma interpolagcao executada por uma dessas metodologias.

Figura 22 — Interpolacdo executada por Radziewsky et al. (2016)

4 .

ol
A Ere

Fonte: Radziewsky et al. (2016).
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo esta organizado para apresentar os métodos e técnicas desenvolvidos
neste trabalho. A secdo 4.1 apresenta o método desenvolvido para a interpolacio entre conjuntos
arbitrarios de poligonos e a secdo 4.2 as técnicas empregadas em um dos problemas subjacentes:

A divisao de poligonos.

4.1 Visao Geral

A abordagem proposta neste trabalho produz uma solug@o automaética para interpolar
suavemente conjuntos de poligonos arbitrarios, possibilitando a construcio de visualizagdes para
a evolugdo temporal de diferentes fendmenos geoespaciais.

A Figura 23 ilustra a abordagem proposta, que recebe dois conjuntos de poligonos,
chamados de Origem e Alvo, e retorna formas intermedidrias para a constru¢ao de uma animagao
suave. Para torné-la geral e adaptdvel a diferentes contextos, esta metodologia foi dividida em
trés etapas: identificacio de correspondéncias entre conjuntos (subsec¢do 4.1.1), decomposi¢dao

(subsecdo 4.1.2) e interpolagdes entre pares de poligonos (subsecdo 4.1.3).

Figura 23 — Fluxograma da abordagem proposta
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Identificacao de Al >[01] : g | Ko o Interpolacoes
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Correspondéncias Az >[01] ! Malhas Voronoi |
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1 Identificacdo de Correspondéncias

A primeira etapa da abordagem define as correspondéncias entre os conjuntos Ori-
gem e Alvo. Esta é uma etapa fundamental para identificar quais poligonos devem aparecer ou
desaparecer ao longo da animac¢do, bem como quais poligonos devem ser divididos na etapa de
decomposicao (subse¢do 4.1.2). A Figura 24 ilustra este processo.

Esta etapa da metodologia recebe os dois conjuntos e retorna uma lista de correspon-
déncias muitos-para-muitos, em que cada poligono de cada conjunto aponta para uma lista de
poligonos correspondentes no conjunto adjacente. Esta lista dupla possibilita o acesso rapido as
correspondéncias. Ao final desta etapa, cada poligono pode ter zero, um, ou vérios poligonos
correspondentes. As trés situacdes devem ser analisadas separadamente na etapa subsequente.

Para que a metodologia seja geral e viabilize aplicacdes em diferentes dominios, as
correspondéncias foram definidas de maneira puramente geométrica. Isso significa que havera
uma correspondéncia entre um poligono O;, do conjunto Origem e o poligono A, do conjunto
Alvo, se e somente se houver uma interse¢io espacial entre O; e A ;. Ressalta-se, entretanto, que
outras funcdes podem ser utilizadas neste contexto, como um raio de tolerancia (CARBUNESCU;
WART, 2008) ou algoritmos capazes de extrair informagdes do contexto em que 0s mapas estao

inseridos.

Figura 24 — Tlustracdo do processo de identificacio de correspondéncias do exemplo apresentado

na Figura 23
" Entrada USSR
0o Origem B p— ! |
01 : -
A0 Alvo | \\c \\‘
Al A2

A0 ->[0O1]
Al >[01]
A2 ->[0O1]

Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) Conjuntos Origem e Alvo sobrepostos com as cores vermelho e azul, respectivamente,
demonstrando as intersec¢des espaciais existentes. (B) e (C) apresentam o resultado do processo
de identificacdo de correspondéncias, ou seja, cada poligono de cada conjunto deve apontar para
uma lista de poligonos correspondentes no conjunto adjacente.
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4.1.2 Decomposigcao

A etapa de decomposicdo € responsavel por reduzir a lista de correspondéncias a uma
lista de pares de formas que serdo interpoladas posteriormente. Para isso, recebe como entrada
os conjuntos de poligonos Origem e Alvo e suas respectivas relagdes de correspondéncia. E

retorna uma Lista de Pares de Formas - LPF. A Figura 25 ilustra esta etapa.

Figura 25 — Tlustrag¢do do processo de decomposi¢ido do exemplo apresentado na Figura 23

Identificacdo de s s R .
Correspondéncias P :

&) L T
00 ->[] S : A1
{ow >[A0ATAZ 4 ¥ . < A2'

/ \\ \\ {ﬁ? o é_‘Origem - Alvo

A2 S[01] G G e

: —_—
| N —

?

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Algoritmo 4 executa a decomposi¢do, recebendo como entrada Origem e Alvo, os
conjuntos de poligonos de entrada; e CO e CA, as listas de correspondéncias de cada poligono
dos conjuntos Origem e Alvo, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, a lista de correspondéncia de cada poligono pode
estar vazia, possuir apenas um ou diversos poligonos do outro conjunto. Quando a lista esta
vazia, duas situagdes podem acontecer: Se o poligono estiver na Origem, ele deve desaparecer
suavemente durante a interpolacao (linhas 4 a 6); se o poligono estiver no Alvo, deve aparecer
suavemente (linhas 12 a 14). Em ambos os casos, o centroide do poligono € utilizado como
correspondente, ou seja, o poligono se transforma em seu centroide, ou vice-versa, durante a
animacao que serd construida.

Quando uma lista de correspondéncias possui um ou mais elementos, deve-se dividir
o poligono em um nimero de regides equivalente ao nimero de poligonos correspondentes
(linhas 8 e 16), para definir, em seguida, os pares de formas entre as subdivisdes dos conjuntos
Origem e Alvo (linhas 19 a 23).

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para realizar a divisdo de poligonos e a
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secdo 4.2 apresenta as técnicas desenvolvidas neste trabalho. O processo de divisdo deve receber
um poligono P e a lista de poligonos correspondentes PC, resultando na divisao de P em sub-
regides, tal que cada sub-regido esteja relacionada a cada elemento presente em PC. Quando PC
possuir apenas um poligono, o processo de divisdo apenas retorna o par de poligonos P e PCJ0].

Ao final deste processo, os pares de formas resultantes sao adicionados a LPF.

Algoritmo 4: Algoritmo de Decomposi¢ao
Entrada: Origem, Alvo, CO e CA
Saida: LPF

1 inicio

2 LPF + 0;

3 para cada O; € Origem, faca
4 se CO; = 0 entao

5 ¢ < Centroide(0;);

6 LPF .inserir([O;, c]);

7 senao

8 | R; + Dividir(0;, CO;) ;
9 fim

10 fim

1 paracada A; € Alvo, faca

12 se CA; = () entao

13 ¢ < Centroide(A );

14 LPF inserir([c, A|]);

15 senao

16 | R; <+ Dividir(4, CAj);
17 fim

18 fim

19 paracada A; € Alvo, faca
20 para cada O; in CA; faca
21 LPF inserir([R;}, R1);
22 fim
23 fim
24 retorna LPF
25 fim

4.1.3 Interpolacdo

A terceira etapa desta abordagem recebe a lista de pares de formas - LPF e realiza
as interpolagdes entre pares separadamente, gerando as formas intermedidrias para a animacao.
A Figura 26 ilustra este processo, que € a ultima etapa da metodologia proposta.

A interpolacdo de pares de poligonos realizada nesta pesquisa tem como base as
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técnicas apresentadas em (SEDEBERG; GREENWOOD, 1992; CARBUNESCU; WART, 2008;
VELTMAN, 2017) e € composta pelos seguintes passos:
1. Verificar se o par de poligonos tem topologia equivalente e adicionar, se necessdrio, vértices
de maneira uniforme ao longo do perimetro do poligono com menor quantidade de vértices.
2. Identificar correspondéncias entre vértices através da reducdo do custo de trajetéria, como
proposto em (CARBUNESCU; WART, 2008).
3. Gerar formas intermedidrias interpolando os pares de vértices correspondentes com a

equacgdo paramétrica da reta.

Figura 26 — Ilustracdo das interpolacdes do exemplo apresentado na Figura 23

| Décom poﬁigéo

(LPF)
a — &
2 2 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) Formas intermediarias produzidas por cada interpolacdo entre elementos da Lista de Pares
de Formas - LPF, para constru¢cdo de uma animacao suave entre os conjuntos Origem ¢ Alvo
do exemplo apresentado na Figura 23. Este exemplo ilustrativo também esta disponivel em
video, no endereco: https://youtu.be/n1r5St3AQLxwW.

4.2 Divisao de poligonos

Um dos objetivos desta pesquisa foi verificar se a divisdo de poligonos pode interferir
significativamente nos resultados da interpolag@o entre conjuntos, confirmando se o requisito R4
- A interpolacdo deve ser suave para ser exibida como uma animac¢do. Além disso, os poligonos
ndo devem se cruzar - foi satisfeito.

O processo de divisdo recebe como entrada um poligono P € um conjunto de po-
ligonos correspondentes PC, resultando em uma sub-regido de P para cada poligono de PC.
No contexto da interpolacdo entre conjuntos, este processo possibilita a transformagdo de uma

correspondéncia um-para-muitos em uma lista de pares de poligonos que serdo interpolados


https://youtu.be/n1r5t3AQLxw
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separadamente, como discutido na subsecdo 4.1.2. Foram desenvolvidas duas técnicas para este

problema: Uma baseada em malhas triangulares (subsecao 4.2.1) e outra baseada em diagramas

de Voronoi (subse¢do 4.2.2).

4.2.1 Técnicas baseadas em malhas triangulares

A divisao de poligonos € um problema cldssico em processamento geométrico
que pode ser associado a geracdo de malhas triangulares (BERG et al., 2008; PREPARATA;
SHAMOS, 1985; EL-HAMALAWI, 2004; MAVRIPLIS, 1995; SHEWCHUK, 2002). A técnica

baseada em malhas desenvolvida nesta pesquisa € ilustrada na Figura 27, com base nas seguintes

etapas:

Figura 27 — Divisao de poligonos baseada em malhas.

B A TAT S
P s PAVATY,
Kevir yaTAVA g,

Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) O poligono P a ser dividido, (B) O conjunto de poligonos correspondentes PC, (C) Uma
malha gerada a partir de P, (D) Os tridngulos que interceptam cada poligono correspondente
destacados com as respectivas cores, enquanto os triangulos sem interse¢do sao apresentados em
cinza, (E) Conclusdo do processo de classificacdo dos elementos da malha em grupos e (F)

Resultado da unido de elementos de cada grupo, formando uma sub-regido de P para cada
poligono em PC.
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1. Obter uma malha triangular para o poligono P (Figura 27C);

2. Classificar os elementos da malha em grupos associados a cada poligono correspondente
(Figura 27D e E);

3. Unir cada grupo de elementos como uma unica sub-regido (Figura 27F).

A primeira etapa deste processo contempla qualquer técnica de geracdo de malhas
que receba um poligono como entrada e retorne um conjunto de tridngulos que preencham o
mesmo espaco deste poligono. As técnicas que foram implementadas e utilizadas neste contexto
sdo apresentadas na subsecdo 4.2.1.1.

Para a classificacdo descrita na etapa 2, inicialmente os elementos da malha que
interceptam cada poligono correspondente sdo associados a esse poligono (Figura 27D). Depois
percorrem-se € associam-se os elementos sem interse¢do ao grupo relacionado ao poligono
correspondente mais préoximo (Figura 27E). Por fim, para a etapa 3, os tridngulos de cada grupo

sdo concatenados formando as sub-regides desejadas (Figura 27F).

4.2.1.1 Técnicas utilizadas para geracdo de malhas

Para obter bons resultados visuais na interpolacao, € desejavel que as sub-regides
resultantes do processo de divisdo sejam suaves e continuas. Foram implementadas diferentes
técnicas de geracdo de malha para verificar o impacto da qualidade de seus elementos nos

resultados, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Técnicas de triangulagdo e geracdao de malhas utilizadas.

C

Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) Triangulagdo por Diagonais, (B) Delaunay com restricdes, (C) Malha gerada pelo método
baseado em QuadTree, templates e Delaunay e (D) Malha gerada pelo método de Avango de
Fronteira (MIRANDA et al., 1999).
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Decidiu-se usar o método de triangulacio por diagonais (subse¢do 2.2.1.3), um bom
método de geracao de malhas baseado em avanco de fronteira proposto por (MIRANDA et al.,
1999) e um método baseado em Quadtree (subsegdo 2.2.3), templates e Delaunay com restri¢des

(subsecdo 2.2.1.1).

Figura 29 — [lustracdo do método de geracdo de malhas baseado em Quadtree, templates e

Delaunay.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em cinza a drea ocupada por células Out da Quadtree, em azul por células On e em verde por
células In. (A), (D), (G) e (J) apresentam todas as células dos niveis 2, 3, 4 e 5 da QuadTree,
respectivamente. (B), (E), (H) e (K) o resultado do Item 2 - Obter a intersecdo entre as células de
um nivel da QuadTree e P. Por fim, (C), (F), (I) e (L) apresentam as malhas resultantes deste
processo.

A motivacao para desenvolver um método baseado em Quadtree, templates e triangu-
lacdo de Delaunay surgiu a partir da demanda pela geracdo de uma malha mais regular, de modo
que os limites das sub-regides resultantes do processo de divisdo pudessem ser mais suaves em
relacdo as outras técnicas. A Figura 29 ilustra este método, demonstrando a geracido de malhas
para um poligono P em quatro diferentes niveis de uma QuadTree, que segue as seguintes etapas:

1. Construir uma QuadTree a partir dos vértices e arestas de P, com um nimero predeter-
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minado de niveis, classificando interativamente as células como In - Internas, On — Que
interceptam as arestas de P, e Out - Externas (Figura 29-A, D, G e J);
2. Obter a interse¢do entre as células de um nivel da QuadTree e P (Figura 29-B, E, H e K);
3. Gerar a malha utilizando Templates e Triangulacao de Delaunay (Figura 29-C, F, I e L).
O processo descrito no Item 2 consiste em descartar da QuadTree as células Out,
considerando apenas células In e a drea de intersecao entre P e cada célula On. J4 o Item 3
descreve a geracdo em si, onde um template € utilizado nas células In e a triangulagdo de

Delaunay € utilizada na area restante.

4.2.2 Técnica baseada em Voronoi

Embora o uso de malhas triangulares possa facilitar alguns cédlculos e aplicagdes
inerentes as caracteristicas geométricas dos tridngulos - geometria mais simples em duas di-
mensodes - 0 processo de divisao descrito na subsecdo 4.2.1 ndo resulta em sub-regides suaves e
continuas em todos os casos. A qualidade da divisdo baseada em malhas depende diretamente das
caracteristicas geométricas dos elementos gerados (tamanho e simetria, por exemplo), podendo
resultar em sub-regides com bordas muito irregulares e comprometendo a interpolagao, como
pode ser observado na secdo 6.2.

Uma alternativa para este problema foi encontrada elaborando-se um método para
divisdo de poligonos baseado em diagramas de Voronoi, como demonstra a Figura 30. Dado
um conjunto de vértices (sementes), o diagrama de Voronoi consiste em poligonos convexos
que delimitam a drea mais proxima de cada vértice deste conjunto (AURENHAMMER, 1991).
Esta caracteristica é fundamental para a divisdo e € aproveitada em nosso método, que segue os
seguintes passos:

1. Obter o diagrama de Voronoi a partir de um conjunto com um vértice relacionado a cada
poligono correspondente (Figura 30C);

2. Definir as sub-regides a partir da intersec@o entre o poligono a ser dividido e os poligonos
do diagrama de Voronoi descrito no passo anterior (Figura 30D).

O diagrama gerado no passo 1 terd o mesmo nimero de células que o nimero de
poligonos correspondentes. Inicialmente, utilizou-se o centroide de cada poligono correspondente
como semente, mas isso gerou sobreposi¢oes em alguns casos. Para evitar essas sobreposi¢oes, é
escolhido como semente o vértice (Figura 30B, em vermelho) mais préximo do centroide do

poligono a ser dividido.
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Figura 30 — Método de Divisdo baseado em Diagrama de Voronoi.

0% o

A B

C

Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) O poligono P a ser dividido, (B) O conjunto de poligonos correspondentes PC, (C) O
Diagrama de Voronoi e (D) Sub-regides de P resultantes deste processo. Os vértices utilizados
para construcdo do diagrama estdo destacados em vermelho.
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5 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a versao final de uma aplicacdo desenvolvida para validacao
da metodologia proposta nesta pesquisa. Desta forma, a secdo 5.1 contextualiza o fendmeno
abordado nesta aplicacdo e a sec@o 5.2 apresenta a interface gréfica desenvolvida e suas funcio-

nalidades.

5.1 Contextualizacao

No Brasil, foram registradas 57.358 mortes violentas intencionais em 2018, cons-
tituindo uma taxa de 27,5 homicidios por 100 mil habitantes. Além disso, foram registradas
343 mortes de policiais civis e militares e 6.220 pessoas mortas em decorréncia de intervengoes
policiais (FORUM BRASILEIRO DE SEGURANCA PUBLICA, 2019).

Resguardando os recortes de raga, género, faixa etdria e fatores socioecondmicos,
que demonstram discrepancias relevantes no contexto da seguranga publica, pode-se inferir que
a violéncia no Brasil atinge a todos (FORUM BRASILEIRO DE SEGURANCA PUBLICA,
2019). Neste sentido, a seguranca publica tem sido pautada nos mais diversos espagos de debate
da sociedade brasileira, tanto nas esferas do poder publico como no cotidiano da populagao.
Assim, diversos pesquisadores concentram esfor¢os na obtencdo de solugdes e contribuicoes
para esta relevante questao.

Como demonstrado na sec@o 3.2, a geracdo de mapas hotspots se destaca como
abordagem predominante para a visualizac¢ao e andlise de dados relacionados a criminalidade.
Nesta seara, agéncias de policia e gestores da segurancga publica apontam a necessidade de novas
abordagens para representar a evolug¢do temporal de mapas de crimes.

Portanto, baseado na solucdo apresentada no capitulo 4, foi desenvolvida uma
aplicacdo que possibilita a andlise temporal envolvendo multiplos mapas através de animacoes e
outras ferramentas visuais, buscando explicitar as mudangas em regides de alto risco e o impacto

de acdes de estado ao longo do tempo.

5.2 Aplicacao e Interface

A aplicacado desenvolvida compde uma plataforma de anélise e visualizagdo para o
contexto da seguranca publica, acrescentando a esta a possibilidade de animacdo entre mapas

gerados através da técnica proposta por Queiroz Neto et al. (2016), ou seja, diferentes conjuntos
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Figura 31 — Visao Geral da Aplica¢do Desenvolvida
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os quadros destacados em vermelho demonstram a aplica¢io proposta em uma plataforma
completa de andlise de mapas de crimes. Os quadros 1 e 2 apresentam a drea para construcao,
configuracio, customizagdo e controle da animagdo. O quadro 3 apresenta o espaco para legenda
de cada conjunto de poligonos. Por fim, o mapa destacado em 4 demonstra o espaco para
exibicdo da animagao.

de poligonos para cada instante de tempo.

Para esta aplicagdo, diferentes mapas sdo organizados em uma lista circular ordenada
pelo tempo e as animagdes sdo construidas a partir da interpolacio entre pares destes mapas, ou
seja, pares de conjuntos de poligonos. Esta aplicacao foi desenvolvida em Javascript, com as
bibliotecas D3!, para tratamento de dados, Leafler?, para manipulacdo de mapas, Turf>, para
operacdes geométricas como interse¢io e unido de formas e Flubber®, para interpolagdes entre
pares de formas.

Ressalta-se que as varidveis, ferramentas e mecanismos utilizados para geracao
dos mapas ndo estdo no escopo da aplicacdo desenvolvida nesta pesquisa. Entretanto sdo
disponibilizadas na plataforma de andlise e visualizagdo de crimes em que esta aplicacdo esta
inserida.

A Figura 31 apresenta uma visdo geral da aplicagdo desenvolvida, ilustrando a

interfacs disponivel ao usudrio para criagdo e visualizacdo de animag¢des. A Figura 32 detalha

https://d3js.org/
https://leafletjs.com/
https://turfjs.org/
https://github.com/veltman/flubber
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Figura 32 — Painéis de controle para construcio, edi¢ao e controle de animacoes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os quadros A e B demonstram os painéis de controle para iniciar ou encerrar uma andlise com
animacdes, permitem a utilizacdo do rastro e a possibilidade de configurar parametros visuais.
Nos quadros C e D podem ser observados os parametros disponiveis para configuracao e
estilizacdo. O quadro E apresenta uma "linha do tempo” interativa, demonstrando o mapa atual e
possibilitando ao usudrio a requisi¢do de animacdes ndo sequenciais (0 usudrio pode arrastar a
barra para qualquer dire¢do ou intervalo e uma nova animagao serd construida).

as opcoes disponiveis ao usudrio para construgdo, configuracao, customizagao e controle das
animagoes.

A possibilidade de anotacdes temporais também foi considerada e desenvolvida.
Sao marcadores como poligonos, linhas e pontos vinculados a um mapa ou periodo de tempo
especifico. Desta forma, estes marcadores sdo exibidos apenas quando o respectivo mapa €
renderizado durante a animacdo. A Figura 33 ilustra este conceito.

Por fim, a Figura 34 ilustra a utilizagdo do Rastro, uma ferramenta adicional de-
senvolvida para facilitar a compreensao de mudancgas temporais. Com o Rastro, combinamos
a animagdo com a abordagem estatica de mapas sobrepostos em diferentes cores (QUEIROZ

NETO et al., 2016), mantendo visivel, em cada iteracdo, o mapa do estdgio inicial da animacao.



Figura 33 — Exemplos de Anotagdes Temporais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma linha, um poligono e um ponto s@o vinculados a um dos mapas em uma anélise e sdo

i.- A _
Exemplo de Marcador Temporal
Area: 406.196 m?
Comprimento: 2.553 m

Q Exemplo de Marcador Temporal

exibidos apenas durante a animagdo deste mapa, como marcadores temporais.

Figura 34 — Ilustracdo do conceito de Rastro durante uma animacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em verde o conjunto de poligonos do rastro, ou seja, o conjunto Origem desta interpolagdo é
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renderizado durante toda a animacao como uma referéncia. Em azul os poligonos animados, que

resultam no conjunto Alvo desta interpolacdo ao final do processo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos através
da abordagem proposta. Deste modo, os testes e experimentos buscam verificar a capacidade
da metodologia em atender aos requisitos listados na introdu¢@o, como também a utilizacao da
abordagem proposta como ferramenta para visualizagdo de mudangas dinamicas em diferentes
fendmenos espago-temporais.

Este capitulo estd dividido em trés experimentos distintos: A secdo 6.1 apresenta o
Experimento 1: Interpolacdo entre pares de poligonos. Em seguida, a se¢do 6.2 apresenta o Ex-
perimento 2: Divisdo de Poligonos, por fim a se¢do 6.3 apresenta o Experimento 3: Interpolacao
entre conjuntos arbitrarios. Além disso, a capitulo 6.4 apresenta um cendrio de utilizacdo da

implementagdo descrita no Capitulo 5 dentro do contexto de seguranga publica.

6.1 Experimento 1: Interpolacao entre pares de poligonos

No capitulo 4, que descreve a metodologia proposta, explica-se que o problema de
interpolagdo entre conjuntos de poligonos € reduzido, apds a etapa de divisdo espacial, a uma
série de interpolagdes simples (um-para-um). Considerando tal situacdo, este experimento busca
verificar a capacidade da metodologia proposta em executar a operagdo basica de interpolagao
entre pares de poligonos, processo descrito na subsecdo 4.1.3.

Em sintese, o principal objetivo desse experimento € comprovar que a abordagem
atende aos requisitos R1 - Os poligonos podem ser arbitrarios (convexos ou concavos) e podem
possuir furos; e R2 - Os poligonos podem ter um nimero diferente de vértices entre diferentes
instantes de tempo.

Neste sentido, a Figura 35 ilustra cinco exemplos de interpolacio entre pares de poli-
gonos, tendo um unico poligono origem e diferentes poligonos alvo, com geometrias arbitrérias e
caracteristicas peculiares. Através destes exemplos pode-se observar que a abordagem proposta
possibilitou a constru¢@o de animacdes suaves nas diferentes situagcdes requisitadas, atendendo
de maneira satisfatéria aos requisitos R1 e R2.

Ressalta-se, ainda, que em fung¢do de interpolagdes um-para-um constituirem uma
etapa obrigatoria da abordagem proposta, todos os experimentos subsequentes também podem

demonstrar a capacidade da metodologia em lidar com este problema.
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Figura 35 — Interpolagdes entre pares de poligonos, satisfazendo aos requisitos R1 e R2.

Al A2 A3 A4 A5
B1 B2 B3 B4 B5
C1 c2 C3 C4 C5
D1 D2 D3 D4 D5
El E2 E3 E4 E5

Fonte: Elaborada pelo autor.

O mesmo poligono Origem (A1, B1, C1, D1 e E1) € interpolado para cinco outros poligonos
(AS, BS, C5, D5 e ES). A2-A4, B2-B4, C2-C4, D2-D4 e E2-E4 sdo os poligonos intermedidrios.
Também disponivel em video, no endereco: https://youtu.be/t83RIfdCYAs.


https://youtu.be/t83R9fdCYAs
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6.2 Experimento 2: Divisao de Poligonos

Conforme apresentado na subse¢do 4.1.2, a divis@o espacial € um problema inerente
a interpolacdo entre conjuntos de poligonos. Neste sentido, este experimento tem como objetivo
verificar a influéncia dos resultados relacionados as diferentes técnicas de divisdo de poligonos
na construcao de animagdes suficientemente suaves e sem sobreposicoes.

Em suma, este experimento busca verificar a capacidade da abordagem proposta
em atender aos requisitos R3 - Em cada instante de tempo, pode haver um nimero diferente de
poligonos (interpolacdo de muitos para muitos) e R4 - A interpolacdo deve ser suave o suficiente
para ser exibida como uma animacao e os poligonos ndo devem se intersetar.

Com base nos métodos descritos na secdo 4.2, este experimento apresenta uma
andlise comparativa utilizando trés técnicas baseadas em malha (Diagonais, Avanco de Fronteira
e QuadTree-Templates-Delaunay) e uma baseada em Voronoi. A Figura 36 ilustra a aplicagao das

quatro técnicas em uma interpolacao que divide o mesmo poligono em quatro correspondentes.

Figura 36 — Comparacdo entre quatro métodos de divisao de poligonos durante a interpolagao

O Oiipy Buay ’- o

A2 A3

Oy 055 & %8
e L% 0%y

c2 Cc3 Cc4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A linha A1-AS5 ilustra a interpolagdo com a técnica de triangulag¢do por Diagonais, B1-B5 o
método baseado em QuadTree-Templates-Delaunay, C1-C5 avango de fronteira (MIRANDA et
al., 1999) e, por fim, D1-D5 apresenta a técnica baseada em Voronoi.

Também disponivel em video, no endereco: https://youtu.be/pFi_eP7LXgw.
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A Figura 37 apresenta uma andlise comparativa da qualidade dos tridngulos gerados

pelas diferentes técnicas baseadas em malha utilizadas na Figura 36. Neste sentido, a técnica de


https://youtu.be/pFi_eP7LXgw
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avanco de fronteira (MIRANDA et al., 1999) gerou uma malha de qualidade superior (96% bons
tridngulos) as técnicas quadtree-template-delaunay (41% bons tridngulos) e por Diagonais (23%

bons tridngulos).

Figura 37 — Andlise comparativa entre técnicas de triangulacdo e geracao de malhas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

(A) Triangulagdo por Diagonais, (B) Delaunay com restricdes, (C) Malha gerada pelo método
baseado em QuadTree, templates e Delaunay e (D) Malha gerada pelo método de Avanco de
Fronteira (MIRANDA et al., 1999). A métrica utilizada foi a relagdo entre o raio do circulo
inscrito e circunscrito de cada elemento (intervalo entre O e 1, onde 1 corresponde a um tridngulo
equildtero). Os triangulos de alta qualidade ( > 0.8) estdo destacados em verde e os de baixa
qualidade (< 0.8) em azul. Em (A), 23% sao de alta qualidade, (B) 32%, (C) 47% e (D) 96%.

A interpolacido utilizando a técnica de divisdo baseada em malhas com a triangulagdo
por diagonais, ilustrada na linha A1-AS5, da Figura 36, resultou em regides suaves e continuas.
Entretanto, em fun¢do da baixa discretizagdo do dominio, bem como pelas limita¢des inerentes
a técnica de triangulagdo por diagonais (subsecao 2.2.1.3), pode-se observar que este método
ndo € aplicdvel ao contexto da interpolacdo (ndo atende o requisito R1 - Os poligonos podem ser
arbitrarios (convexos ou concavos) e podem possuir furos), como também os resultados obtidos
possuem sobreposicdes, ndo atendendo aos requisitos identificados neste trabalho.

As regides ampliadas na dltima linha da Figura 36, demonstram um padrao irregular
nos limites dos poligonos divididos pelas demais técnicas baseadas em malha, enquanto os
limites do Voronoi sd@o mais suaves.

O método baseado em Quadtree, Template e Delaunay maximizou a 4rea gerada de
maneira regular e reduziu a drea ndo estruturada (como mostra a Figura 29), mas nao possibilitou

divisdes que atendessem aos critérios presentes no problema de interpolacgao.
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Em diversos testes, as malhas geradas pela técnica de avango de fronteira (MIRANDA
et al., 1999) produziram resultados satisfatérios. Entretanto, em alguns casos, observa-se que a
organizag¢do espacial dos tridngulos influencia os resultados da divisao, gerando bordas bastante
irregulares que comprometem as transicdes suaves.

Considerando as trés técnicas baseadas em malha desenvolvidas, pode-se observar
um alto custo computacional que impossibilita o seu uso em uma ferramenta interativa e cujos
resultados nao produziram transi¢cdes suaves para animacao, nao atendendo aos requisitos enu-
merados. Por outro lado, os resultados da abordagem de divisdao de poligonos com base nos
diagramas de Voronoi (subsecao 4.2.2) mostram que o uso das bordas do diagrama produziu
divisdes suaves e continuas, que representam as regidoes mais proximas do poligono correspon-
dente. Essa abordagem também evitou sobreposi¢des e gerou divisdes com rapidez suficiente
para serem animadas em uma ferramenta interativa. Desta forma, o método baseado em Voronoi

possibilita que a abordagem proposta atenda aos requisitos R3 e R4.

6.3 Experimento 3: Interpolaciao entre conjuntos arbitrarios

Considerando satisfeitos os processos de interpolacio entre pares (R1 e R2) e divisdo
de poligonos (R3 e R4), verificou-se a capacidade da metodologia em lidar com o problema
global da interpolagdo muitos-para-muitos, identificando corretamente as correspondéncias,
realizando as divisdes necessdrias e interpolando os pares corretos de regides para garantir a
constru¢cdo de animagdes suaves.

Neste sentido, este experimento contém interpolacdes um-para-muitos € muitos-para
muitos, para verificar a capacidade da abordagem proposta em atender o conjunto de requisitos
estabelecidos, especialmente o R5 - O processo ndo deve exigir intervengdo do usudrio.

As Figuras 38 e 39 ¢ 40 ! apresentam resultados comparativos entre a Flubber (VELT-
MAN, 2017) e a abordagem proposta, interpolando estados dos Estados Unidos: Pennsylvania,
Illinois e Oregon (um poligono cada) para as ilhas do Havai (8 poligonos disjuntos), constituindo
exemplos de interpolagdo um-para-muitos.

Através destas figuras, pode-se observar a presenca de sobreposi¢des nas inter-
polagdes geradas pela Flubber (A2-A4). Isso ocorre porque seu método de divisdo espacial
nao considera a posi¢do relativa dos poligonos correspondentes (uma simples triangulacao do

poligono é realizada). Por outro lado, a abordagem proposta (B2-B4) ndo gerou sobreposicoes.

1 Que também estdo disponiveis em video, no link: https://youtu.be/GecDCFWf_D_c


https://youtu.be/GcDCFWf_D_c

Figura 38 — Interpolacdo entre os estados Pensilvania e Havai.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A1-AS usam a Flubber (VELTMAN, 2017) e B1-B5 usam a abordagem proposta.

Figura 39 — Interpolacdo entre os estados Illinois e Havai.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A1-AS usam a Flubber (VELTMAN, 2017) e B1-B5 usam a abordagem proposta.

Figura 40 — Interpolacdo entre os estados Oregon e Havai.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A1-AS usam a Flubber (VELTMAN, 2017) e B1-B5 usam a abordagem proposta.
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Por fim, a Figura 41 apresenta exemplos de interpolagdes muitos-para-muitos com
conjuntos arbitrarios de poligonos. Nela, pode-se observar a capacidade da abordagem proposta
para construir animagdes suaves a partir de conjuntos de poligonos completamente distintos,

com geometrias e topologias discrepantes.

Figura 41 — Exemplos de interpolacdo utilizando a abordagem proposta.

Al A2 A3 A4 A5
Bl B2 B3 B4 B5
Cl Cc2 C3 Cc4 C5
D1 D2 D3 D4 D5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Interpolacdes muitos-para-muitos, onde Al, B1, C1 e D1 sdo conjuntos "Origem", com 18, 7, 10
e 3 poligonos, respectivamente. A5, B5, C5 e D5 sdo conjuntos "Alvo", com 4, 3, 8 e 4
poligonos, respectivamente. E A2-A4, B2-B4, C2-C4 e D2-D4 sdo as formas intermedidrias.
Também disponivel em video, no enderecgo: https://youtu.be/S54qagnNnKY.

6.4 Cenario exemplo de anadlise temporal de crimes

O capitulo 5 apresenta a versao final de uma aplicagdo desenvolvida para validar

a metodologia proposta nesta pesquisa e destaca que esta aplicacdo compde uma plataforma


https://youtu.be/S54qagnNnKY
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completa de andlise no contexto da seguranca publica. Deste modo, esta secao apresenta um
cendrio exemplo para ilustrar as contribuicdes da aplica¢ao desenvolvida na visualizacdo da
evolucdo temporal de mapas de crimes.

A aplicacdo desenvolvida acrescenta a plataforma a possibilidade de animar mapas
temporais (diferentes conjuntos de poligonos para cada periodo de tempo), como uma alternativa
as abordagens disponiveis. Neste sentido, a subsecdo 6.4.1 apresenta o cendrio explorado, a
subsecdo 6.4.2 demonstra a visualizacdo utilizando as ferramentas disponiveis e a subse¢do 6.4.3

apresenta as solugdes produzidas nesta pesquisa.

6.4.1 Cenadrio: Evolucdo anual de Crimes Violentos contra o Patriménio - CVP

Como ja mencionado neste trabalho, agéncias de policia, analistas e gestores de
seguranga publica buscam novas alternativas para compreensao da evolucio temporal de regides
com altos indices de criminalidade (SANTOS, 2013; BOWERS et al., 2004).

Portanto, para demonstrar a alternativa gerada por este trabalho, foi selecionado o
cendrio da evolucdo anual, de 2015 a 2018, de Crimes Violentos contra o Patrimonio - CVP, que
englobam todos os crimes classificados como roubo, exceto latrocinio (roubo seguido de morte).
Considerando as limitagdes das abordagens estaticas, ja discutidas no capitulo 1, foi explorado
um cendrio com quatro mapas, um para cada ano, de tamanho e caracteristicas distintas, sendo
que os mapas de 2015, 2016, 2017 e 2018, possuem 4745, 4359, 4253, 4897 eventos e 2, 2,4 e 5
poligonos, respectivamente. Todos os mapas foram gerados com os mesmos pardmetros KDE:

Tamanho de célula 100, banda 650 e porcentagem 35% (Integral).

6.4.2 Ferramentas atualmente disponiveis: Abordagens estdticas

Na plataforma em que a aplicagdo proposta foi desenvolvida, utiliza-se, para pro-
ducdo de mapas, a técnica desenvolvida por Queiroz Neto et al. (2016). Neste sentido, a
visualizagao temporal (com multiplos mapas) ocorre através da sobreposicao em diferentes cores.
Entretanto, muitos mapas sobrepostos ndo sdo distinguiveis o suficiente, como demonstra a
Figura 42.

Considerando as discussdes e trabalhos relacionados presentes no capitulo 3, uma
alternativa poderia ser a organiza¢cdo dos mapas lado a lado, como ilustra a Figura 43. Contudo,
esta técnica também possui limitagdes para uma andlise comparativa envolvendo periodos

considerdveis de tempo.
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Figura 42 — Demonstra¢ao da visualizagdo com mapas sobrepostos em diferentes cores.

MSKDE 1

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da técnica proposta por Queiroz Neto et al. (2016).
Também disponivel em video, no endereco: https://youtu.be/CfQz-g0zoq0.

Figura 43 — Visualizacdo com mapas organizados lado a lado.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir da técnica proposta por Queiroz Neto ef al. (2016).

Estes exemplos demonstram que com apenas quatro mapas, Como no cenario ex-
plorado, as restri¢cdes inerentes as abordagens estaticas tornam-se explicitas. Logo, a medida
que mais mapas sdo inseridos em uma anélise, a visualizac¢do estdtica torna-se mais dificil. Por

exemplo, se os usudrios requisitarem a evolu¢do semestral para o cendrio explorado, como


https://youtu.be/CfQz-gOzoq0
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mostram as Figuras 44 e 45, tais abordagens podem limitar as possibilidades de visualizacdo e

andlise comparativa, corroborando para a relevancia do uso de animacdes ou outras ferramentas

dinamicas.

Figura 44 — Evolucdo CVP semestral, com mapas sobrepostos em diferentes cores.

wsoes ]

Cendtic: 64-CVP

Fonte: Elaborada pelo autor a partir da técnica proposta por Queiroz Neto et al. (2016).
Vermelho (2015.1), Azul (2015.2), Verde (2016.1), Roxo (2016.2), Laranja (2017.1), Cinza

(2017.2), Marrom (2018.1) e Rosa (2018.2).

Figura 45 — Evolugdo CVP semestral, com mapas organizados lado a lado.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir da técnica proposta por Queiroz Neto et al. (2016).
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6.4.3 Experimentos com a abordagem proposta

Os experimentos expressos na se¢ao 6.3 demonstram que a abordagem proposta
interpola conjuntos de poligonos arbitrdrios de maneira suave e sem sobreposicdes, satisfazendo
todos os requisitos estabelecidos (R1-RS5) para este problema. Enquanto os resultados expressos
nesta subsecdo buscam ilustrar a capacidade desta abordagem para a visualizagao de fenomenos
geoespaciais.

Neste sentido, esta subsecdo apresenta as solugdes produzidas nesta pesquisa no
contexto da seguranga publica para o cendrio descrito na subsecao 6.4.1, ilustradas nas Figuras
46 e 47. Além disso, possibilita uma breve comparagdo entre a abordagem proposta e as
visualizagdes estaticas (6.4.2) para a andlise da evolucdo temporal de mapas de crimes.

A secdo 5.2 descreve a aplicagdo e as interfaces disponibilizadas ao usudrio e apre-
senta o conceito de rastro durante a animagao. O processo para constru¢ao de uma visualizacdo
de mapas de crimes com animagdo segue 0s seguintes passos:

1. Selecionar um Ambiente (o espago geogrifico da anélise);

2. Selecionar o cendrio descrito na subse¢@o 6.4.1 (o conjunto de crimes);

3. Selecionar uma Janela de Tempo (periodo da anélise: 2015-2018);

4. Definir os parametros para construcdo dos mapas;

5. Definir o nimero de seguimentos (esse processo define uma divisdo da janela de tempo);
6. Criar a animagao.

No cendrio explorado pode-se observar a divisdo, o surgimento e desaparecimento de
poligonos, bem como pequenas variacdes em uma mesma regido ao longo do tempo. As técnicas
de visualizacdo estética (subsecdo 6.4.2), ndo associam estas mudangas a exibicdo em uma linha
do tempo dinadmica, como na animac¢do. Deste modo, os analistas devem recorrer as legendas de
maneira constante para compreender quais mudangas estdo relacionadas a um periodo de tempo
especifico, além disso as abordagens estédticas ndo sio escaldveis para suportar muitos mapas
em uma visualizacdo, como ja demonstrado neste trabalho. Portanto, pode-se considerar que
a abordagem proposta constitui uma alternativa consistente as ferramentas disponiveis para a
comunicacdo de mudancgas temporais.

Vale ressaltar que a qualidade da animagao nao esté associada a quantidade de mapas
interpolados, pois os mapas sdo organizados em uma lista circular e animados sequencialmente.

Deste modo, a aplicacdo desenvolvida possibilita a visualizacdo e andlise comparativa para



grandes intervalos de tempo, com muiltiplos mapas!.

58

Figura 46 — Demonstracdo da abordagem proposta para visualizar a evolucao anual de Crimes
Violentos contra o Patriménio - CVP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Também disponivel em video, no endereco: https://youtu.be/vb8r8_7Zcik.
Al-A4: 2015-2016; B1-B4: 2016-2017; C1-C4: 2017-2018.

Figura 47 — Demonstracio da abordagem proposta, com a utilizacdo do rastro, para visualizar a
evolucdo anual de Crimes Violentos contra o Patrimonio - CVP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Também disponivel em video, no enderecgo: https://youtu.be/-1jx6Qky5nQ.
Al1-A4: 2015-2016; B1-B4: 2016-2017; C1-C4: 2017-2018.

1

link: https://youtu.be/J3mBDRDtUEg

Um video para ilustrar a evolugdo semestral CVP (para comparar com as Figuras 44 e 45) esta disponivel no


https://youtu.be/vb8r8_7Zcik
https://youtu.be/-ljx6Qky5nQ
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7 CONCLUSAO

7.1 Principais contribuicoes

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para interpolagdo automatica entre
conjuntos de poligonos e diferentes técnicas para subdivisao espacial. A abordagem proposta,
quando associada ao método de divisao de poligonos baseado em Voronoi (4.2.2), mostrou-se
capaz de atender aos requisitos estabelecidos para esta pesquisa (R1-R5), realizando transi¢des
suaves, automdticas e sem sobreposi¢des. A validacdo desta abordagem foi realizada em uma
série de experimentos com diferentes tipos de interpolacdo e em um cendrio exemplo de andlise
temporal de mapas de crimes.

Conforme demonstrado no capitulo 4, a abordagem proposta foi estruturada de modo
generalista e é flexivel a adaptagdes para diferentes dominios. Neste sentido, todas as etapas
podem ser parcial ou completamente modificadas em diferentes contextos de aplicacdo.

Os capitulos 5 e 6 certificam que a abordagem proposta possibilitou a visualiza¢io
de fendmenos espaco-temporais através da animacao. No contexto da seguranga publica, como
demonstra a se¢do 6.4, a aplicacdo desenvolvida mostrou-se capaz de possibilitar uma alternativa
consistente as ferramentas atuais para visualiza¢ao da evolugdo temporal de mapas de crimes.

Portanto, podemos destacar como principais contribui¢des desta pesquisa a concep-
cdo de uma abordagem automatica e satisfatoria para interpolacdo entre conjuntos arbitrarios de
poligonos, a proposi¢do de uma alternativa as abordagens estdticas para visualizacdo de mudan-
cas em fendmenos espaco-temporais € uma aplicagdo desenvolvida para analise e visualizagdo
de mudancas em mapas de crimes através da animagdo. Desta forma, as contribui¢des geradas
perpassam pela computacao grafica, geometria computacional, animacao, visualiza¢do de dados

e seguranca publica.

7.2 Trabalhos Futuros

Existem algumas éreas possiveis de trabalhos futuros para o prosseguimento desta
pesquisa. Primeiro e mais importante, a completa integracao da abordagem proposta em uma
ferramenta de visualizacdo e analise de dados de crimes e a realizagdo de um design study (SE-
DLMAIR et al., 2012) para avaliar melhor a efetividade do uso de animagdes. Por conseguinte,

faz-se necessdria a devida implantacao, testes e posterior coleta de feedbacks com especialistas
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como gestores da seguranca publica ou representantes de agéncias de policia. Ademais, pode-
se buscar a realizacdo de andlises comparativas entre abordagens estaticas e dinamicas para
comunicar mudangas temporais em mapas de crimes.

Destaca-se, também, a possibilidade de empregar a abordagem proposta em outros
fendmenos, como disputas territoriais, ocupagao urbana, exploragdo agricola, eventos climaticos
e regides endémicas. Tais aplicagdes podem corroborar para a valida¢do da abordagem proposta
como uma ferramenta consistente e eficaz para a visualizacdo de fenOmenos espago-temporais.

Além disso, como a abordagem proposta foi estruturada para suportar adaptacoes e
modificacdes que considerem as especificidades de cada dominio, os trabalhos futuros incluem a
construcdo de variacdes em cada uma das etapas da metodologia. Neste sentido, a identificagdao
de correspondéncias entre conjuntos (4.1.1) pode considerar: outras varidveis disponiveis (ndo
apenas geométricas); a defini¢do direta de correspondéncias pelo usudrio; ou o uso de inteligéncia
artificial, por exemplo. De modo similar, a divisdo espacial (4.1.2) e a interpolacao entre pares
de poligonos (4.1.3) podem ser adaptadas com novas técnicas € mecanismos especificos para

cada contexto de aplicagdo.
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