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RESUMO

Os grafos de vizinhangas conceptuai s model am as transi ¢oes possiveis entre relagcBes espaciais sem passagem
por relagbes intermédias, isto €, modelam as transicOes directas entre relagdes espaciais em situagdes de
mudanca continua. Os nds do grafo representam as relagdes envolvidas e cria-se um arco, ligando dois nés,
sempre que for possivel umatransic¢do directa entre duas rel agdes.

Nesta comunicagdo estudam-se dois modelos alternativos para a construcdo de grafos de vizinhangas
conceptuals para relagdes topoldgicas entre linhas. O modelo mais simples, chamado modelo rigido, baseia
se ha contagem das diferencas entre as entradas nas matrizes das nove intersecgdes representando as rel acoes.
O modelo alternativo é designado modelo das transi¢des suaves. Neste modelo uma transicdo € permitida se
elafor resultante de uma deformag&o continua a partir darelacéo original.

Apos a criagdo dos grafos de vizinhangas conceptuais obtidos por aplicagdo de cada um dos modelos estes
sdo comparados. Desta comparagéo conclui-se que embora, globalmente, haja muita concordancia entre os
resultados de um e de outro modelo, o modelo das transi¢Bes suaves é mais completo, isto € modela mais
transi¢des, que o model o rigido.

1. Introducao

Numa situacdo de mudanca continua, a transicdo entre duas relagdes topoldgicas pode ndo ser
possivel directamente sem primeiro passar por uma ou mais relagdes intermédias. Por exemplo
dadas duas &reas é impossivel uma transicdo directa entre a situacdo de disuncgdo (digoint) e a
situacdo em gque uma dreainclui aoutra (contains). A transicao entre estas duas situacdes (Figura 1)
envolve as situacdes em que as fronteiras se tocam mas os interiores sdo disuntos (meet), seguida
da situacdo em que os interiores se sobrepfem (overlap) a que se segue a Situagcdo em que as
fronteiras se tocam e o interior de uma inclui completamente o interior da outra (covers) e,
finamente, desta situacdo é possivel uma transicdo directa para contains. Assim, temos a seguinte
sequéncia de rel agbes topol dgicas. disjoint, meet, overlap, covers e contains.

Figura 1: Sequéncia de relagBes topoldgicas entre duas &reas: transi¢ao de disjoint para contains.

Duas relagfes sdo conceptualmente vizinhas se existir uma transicdo directa entre elas numa
situagdo de mudanca continua. Os grafos de vizinhangas conceptuais modelam as transicoes
possiveis entre relagbes espaciais sem passagem por relagdes intermédias, isto € modelam as
transi¢Bes directas entre relagbes espaciais em situacBes de mudanca continua. Os nés do grafo
representam as relagdes envolvidas. Os arcos, ligando os nds, criam-se sempre que for possivel
uma transicéo directa entre duas relagdes. Numa situagéo de mudancga continua, se observarmos
uma relacdo topoldgica entre dois objectos o grafo de vizinhangas conceptuais permite-nos
determinar quais as relacfes topol 6gicas que lhe podem suceder. Uma sequéncia de transi¢des entre
relagBes corresponde a um caminho no grafo de vizinhangas conceptuais. Por exemplo, a sequéncia
de relagdes entre digoint e contains, entre duas areas, corresponde a um caminho comegando no
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topo do grafo (Figura 2) e que na relacéo overlap segue pelo ramo direito do grafo até atingir
contains.

Disjoint

Overlap

CoveredBy Covers

Inside Contains
Figura 2: Grafo de vizinhangas conceptuais para relagdes topoldgicas entre dreas em R2 (Egenhofer e Al-Taha, 1992).

O conceito de grafo de vizinhangas conceptuais foi introduzido por Freksa (1992) para as relacdes
entre intervalos temporais. Desde entdo o estudo das vizinhancas conceptuais e elaboracdo dos
respectivos grafos faz parte integrante do estudo das relagbes espaciais. Entre outros, foram
introduzidos grafos de vizinhangcas conceptuais para relacdes topolégicas entre dreas em R?
(Egenhofer e Al-Taha, 1992), para relagdes topoldgicas entre &reas em Z? (Egenhofer e Sharma,
1993), para relagdes topoldgicas entre linhas e &reas (Egenhofer e Mark, 1995), para relagdes
topol gicas entre rectangulos englobantes minimos, convex hulls e regides com fronteira alargada
(Clementini e Di Felice, 1997), para a orientacdo de duas linhas no plano (Schlieder, 1995), para
direccbes (Goyal, 2000), etc.

Enquanto que as vizinhancas conceptuais para rel agdes topol dgicas entre areas (Egenhofer and Al-
Taha, 1992) e entre linhas e &reas (Egenhofer and Mark, 1995) foram usadas, entre outros, como
base para interrogactes espaciais de semelhanca (Egenhofer, 1997) o grafo para relagbes entre
linhas nunca foi apresentado. Sendo as relacBes entre linhas importantes para a avaliacdo e
comparacdo de redes e caminhos em aplicages de SIG impbe-se 0 seu estudo homeadamente das
vizinhangas conceptuais para rel agdes topol dgicas.

Nesta comunicacdo estuda-se a criacBo de grafos de vizinhangas conceptuais para relacOes
topol bgicas entre linhas usando-se dois model os alternativos. Um, chamado modelo rigido, baseia-
se na semelhanca entre relagbes topolégicas. O outro, chamado modelo das transicBes suaves,
baseia-se no conhecimento acerca das transicdes que, em situacdes de mudanca continua, podem
existir entre relagdes. A abordagem global basdase no raciocinio espacia qualitativo,
nomeadamente, no formalismo das nove interseccdes para a representacéo de rel acbes topol bgicas
e nos diferentes métodos usados para a criacéo de grafos de vizinhangas conceptuais.

A principal contribuicdo € a criacdo de dois grafos de vizinhancas conceptuais para relacdes
topolégicas entre linhas. Da comparacdo dos resultados conclui-se que o grafo obtido com o
model o das transi¢des suaves é mais completo que o grafo obtido com o0 modelo rigido.

Esta comunicacdo esta estruturada do seginte modo: Na seccdo 2 apresenta-se 0 formalismo das
nove intersecces para a representacéo de relacGes topoldgicas e as 33 relagdes entre linhas
identificadas com este formalismo. Nas duas sec¢des seguintes criam-se 0s grafos de vizinhancas
conceptuais, primeiro usando o modelo rigido (Seccéo 3) e depois usando 0 modelo das transicdes
suaves (Seccdo 4). Na seccdo 5 comparam-se os dois grafos. Por fim na seccdo 6 tiram-se
conclusdes e discute-se traba ho futuro.

2. Trabalho Relacionado

O formalismo das nove interseccbes foi introduzido por Egenhofer e Herring (1991) para descrever
as relagdes topoldgicas entre dois objectos A e B. Considera-se cada objecto dividido em trés
partes, nomeadamente, 0 seu interior, a sua fronteira e o seu exterior. Este formalismo usa uma



matriz , |, de 3x3, chamada matriz das nove interseccles, para registar as interseccdes entre
interiores, °, fronteiras, 1, e exteriores (complementos), . Cada célula da matriz regista a existéncia
ou auséncia de interseccéo entre duas partes.

P'CB° A'CYB A'CB O
| (AB)=cJACB® YACTB JACB = Q)
SACB° AGCYB AGCB

Na matriz das nove intersecgdes cada célula pode ser representada a branco se corresponder a uma
interseccdo vazia e a preto se houver interseccéo entre duas partes (interior, fronteira ou exterior).
Entre duas linhas simples em R? existem 33 relagBes topol dgicas possiveis (Egenhofer e Herring,
1991) cujas matrizes das nove interseccles estdo representadas na figura 3.

O formalismo das nove interseccles foi usado anteriormente como base para a construcdo dos
grafos de vizinhancas conceptuais para rel agdes topol dgicas entre areas e entre linhas e areas. Nesta
comunicagdo usa-se este formalismo como base para a construcdo dos grafos de vizinhangas

conceptuais para rel acBes topol bgicas entre linhas.

Figura 3: Matrizes das nove interseccBes para as 33 relacdes topoldgicas possiveis entre linhas em R2.

3. Modelo Rigido

Com base no formalismo das nove interseccbes Egenhofer e Al-Taha (1992) introduziram o
conceito de disténciatopoldgica. A distancia topol 6gica entre duas relagdes &, por definicdo, igual a
soma dos valores absolutos das diferencas entre entradas correspondentes na matriz das nove
interseccles. Isto é, dadas duas relacbes topoldgicas representadas pelas matrizes das nove
interseccBes M e N, onde a existéncia de interseccdo esté codificada com 1 e a auséncia de
interseccao por 0, a distancia topol 6gica entre as duas rel agbes € dada por:

2
i=1 j=1

A distancia topologica mede o grau de semelhanca entre duas relacfes topoldgicas e varia entre
zero e oito. Uma distancia topolégicaigual a zero significa que as relacdes topol dgicas sdo iguais e
guanto mais elevado for o seu valor tanto menos semel hantes sdo as rel acdes.

Para se obter o grafo de vizinhancas conceptuais entre relages topol 6gicas para linhas comega-se
por calcular a matriz de distancias topoldgicas (Figura 4) entre todas as 33 relacbes topol 6gicas
possiveis entre duas linhas simples.
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Figura 4: Distancias topoldgicas para relagdes topoldgicas entre linhas.

Existem vérias possibilidades de se construir o grafo de vizinhangas conceptuais a partir da matriz
de distancias topol 6gicas. Uma possibilidade é considerar, para cada relacéo, a distancia topoldgica
minima. Uma outra possibilidade consiste em usar a distancia topoldgica 1. O grafo, apresentado
nafigura 5, obtém-se usando esta Ultima hipotese, isto €, obtém-se unindo as relagdes para as quais
adistanciatopoldgicaéigual a 1.

Na figura 5 ndo estdo representadas as relagdes 21, 22 e 23 pois estas ndo tém ligagdo com o
restante grafo. Este facto pode ser constatado por consulta da matriz de distancias topol 6gicas. Com
efeito para a relagdo 22 todas as distancias topol dgicas sdo superiores a 1 e portanto ndo € criada
nenhuma ligagdo com as demais relagtes. As relacfes 21 e 23, embora estgjam ligadas entre g,
também ndo se encontram ligadas com mais nenhuma rel acéo.

Diz-se que duas relagdes rx e ry so inversas se se verificar que A rx B e B ry A. Por exemplo, as
relacdes r27 e r30 sdo inversas porque se verifica que quando A r27 B entdo temos B r30 A. No
grafo, as relagbes dispostas simetricamente de um lado e do outro de um plano passando pelas
relagbes 1, 2, 11, 13, 18 e 20 correspondem a relagdes inversas. Existem 10 pares de relacOes
inversas. 3-8, 4-15, 5-9, 6-10, 7-16, 17-12, 19-14, 26-29, 27-30 e 28-31.

O grafo esté disposto em trés planos horizontais. As relagdes que ocupam o plano inferior e as que
ocupam o plano intermédio, desde que ligadas por um lado vertical, apenas diferem na interseccdo
entre interiores. Com efeito, as relagbes que ocupam o plano inferior tém a interseccdo entre
interiores vazia enquanto que nas relagdes que ocupam o plano intermédio existe interseccdo entre
interiores. As relagdes, ligadas por um lado vertical, que ocupam o plano superior diferem das
relacdes que ocupam o plano intermédio pelas interseccdes entre exterior e interior, do lado
esguerdo do plano de simetria (plano que passa pelasrelaces 1, 2, 11, 13, 18 e 20), e entre interior
e exterior do lado direito deste plano. No plano intermédio estas intersecgdes existem enquanto gque
no plano superior elas sdo vazias.

O grafo também se encontra organizado segundo oito planos verticais, trés de tras para a frente e
cinco daesguerdaparaadireita. A diferenca entre as relagdes no plano vertical de tras e as relacbes
no plano vertical do meio estd na interseccdo entre fronteira e interior. Esta interseccdo existe no



plano do meio mas é vazia no plano de trés. Por outro lado, existe uma interseccdo entre fronteira e
exterior no plano do meio mas no plano da frente esta interseccéo é vazia.

As diferencas que podem ser distinguidas nos cinco planos verticais, da esquerda para a direita,
s80: existéncia de interseccao entre fronteiras no primeiro plano mas ndo no segundo, existéncia de
interseccdo entre exterior e fronteira no terceiro plano mas nd no segundo, existéncia de
interseccdo entre interior e fronteira no terceiro plano mas ndo no quarto e, finamente, existéncia
de interseccdo entre fronteiras no quinto plano mas ndo no quarto.

Figura 5: Grafo de vizinhangas conceptuais para rela¢es topoldgicas entre linhas usando o modelo rigido.

4. Modelo das Transi¢cfes Suaves

O chamado modelo das transigdes suaves foi originalmente introduzido por Egenhofer e Mark
(1995) para modelar as vizinhancas conceptuais para relacdes topoldgicas entre linhas e &reas
registando-se 0 movimento dos néds de uma linha e do seu interior em relacdo a uma &rea. Este
modelo, no entanto, ndo se pode aplicar para modelar as vizinhangas conceptuais para relactes
topol égicas entre linhas pois muitas transicdes admissivels ndo sdo incluidas. Isto resulta do facto
das relacbes de adjacéncia entre interiores, fronteiras e exteriores serem diferentes num caso e ho

jadi(RO) = TR
outro. Isto é, paraumaregido, R, tem-se: : adj (TR) = ROUR
tadi(R)= 1R

Tadj(L°) =L UL
No caso de umalinha, L, tem-se: | adj(fL) = LeUL

L adj(L) = LounL
Por forma a ser aplicavel a linhas este modelo tem que ser alterado por forma a levarem-se em
linha de conta estas diferencas.

Segja a extensdo da parte p, extensdo(p), 0 numero de intersecces ndo vazias entre p e astrés partes
(interior, fronteira e exterior) de outro objecto. Assim, a extensdo da fronteira de umalinha é 1 ou



2. Tem-se extensdo(T)=1 se ambos os nés intersectarem a mesma parte da outra linha e
extensao(f))=2 se o0s nés intersectarem partes diferentes da outra linha. No que se segue representa-
Se a existéncia de interseccéo por @A, a auséncia de intersecgdo por A e a intersecgdo da parte i
com a parte j por [i, j] 0 gue corresponde a linhai e colunaj da matriz das nove interseccbes. O

model o das transi¢des suaves pode ser formalizado por um conjunto de seis condi¢es, sendo duas
aplicaveis afronteiras, duas aplicaveis ainteriores e duas a exteriores.

A primeira condicdo consiste em acrescentar intersecces da fronteira nas partes adjacentes a
interseccdo existente entre a fronteira de uma linha e uma parte da outra linha. Tem-se entdo:

[Condicao 1] Se extensdo(T)=1:" i1 {0,11, } (1.i] = 2/ : [1, adjacente(i)] = B4£.
[Condicdo 2] Se extensdo (T)=2:

vt fen it idni=2&0[. =2 sk:kti, juki {1, }:

i[1,i]=2£0[1, j]= £0[1,K] = £
1[1.i]= £U[1, j]=2£0[1k] = £
i[1.i]=2&£0]1, || = £0[1.k] = 2£
f[1.i]= &[T, ] = 2£0[1.k]| = 24

Estas quatro sub-condicdes correspondem areduzir-se ainterseccéo da fronteira com as duas partes
que originamente tinham interseccdo com €ela por forma a intersectar apenas uma das partes.
Simultaneamente, nas duas Ultimas sub-condi¢fes, criasse uma interseccdo com a parte que
originalmente ndo tinhainterseccdo com afronteira

As condicOes aplicavels as intersecgdes de interiores correspondem a acrescentar intersecgdes com
as partes adjacentes a interseccado do interior da linha com a outra linha e areduzir ainterseccéo do
interior dalinha com as partes da outra linha.

[Condicgo3] " i1 {21, }:([°.i] = @8 : [°, adjacente(i)] = B/.

[Condicio 4a] Se extensdo(®) =2:" i1 {o,1, }(°.i]=2® :[°.i]= £

[Condigéo 4b] Se extensao(®) =3:" il {o,1, }i 1:[o.i]= &

Seguem-se duas condi¢des envolvendo os exteriores:

[Condigdo 5] Se extensdo(®°) =3, mudar o valor da interseccdo do exterior de uma linha com o
interior daoutralinha, [ ,°J.

[Condicdo 6] Se extensio(®) >1, mudar o valor da interseccéo do exterior de uma linha com a
fronteira da outralinha, [ , ‘HJ .

A aplicacdo da condicdo 1 arelacdo 2 da origem as relacdes 16 e 25 (Figura 6). A transicéo da
relacdo 2 para a relacdo 16 corresponde a mover-se um né da fronteira de uma linha do exterior
para o interior da outra linha. A transicdo da relacdo 2 para a relagdo 25 corresponde a mover-se
um né da fronteira de uma linha do exterior para afronteira da outralinha.
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Figura 6: A aplicacdo da condigdo 1 a relacéo 2.

Aplicando a condicdo 2 arelagdo 24 da origem as relagbes 1, 15, 29 (Figura 7) e a uma relagdo
impossivel de se realizar. Neste caso tem-se i =], j =™ e portanto k =°. A aplicagdo da condigdo
2da

i[1.9]=2& [‘H,' ]: /E|1,°|= £® Relagio Impossivel

i [1.9] =FE:['IL' ] =@/E|1,°|= £® Relagiol

na=e£l |=£l1°]|=-0£e Reai29

fln.1]=2&l |=o£l1°|= o£e Relaio1s

A transicdo darelacéo 24 para arelacdo 1 corresponde a mover-se um no da fronteira de uma linha
dafronteira para o exterior da outralinha. A transicdo darelacdo 24 para arelagdo 15 corresponde
amover-se um n6 da fronteira de uma linha da fronteira para o interior da outra linha. Finalmente,
atransicdo darelacdo 24 paraarelacdo 29 corresponde a mover-se um né da fronteira de umalinha
do exterior para o interior da outralinha.

LA A
- ol L "

24 1 15 29

Figura 7: A aplicacdo da condicdo 2 a relacdo 24.

A condicdo 3 corresponde a acrescentar interseccfes nas partes adjacentes ainterseccéo do interior
de uma linha com a outra linha. A aplicacdo da condi¢éo 3 arelacdo 1 da origem as relagdes 2 e 4
(Figura 8). Na relagdo 1 o interior de uma linha intersecta o exterior da outra linha. As partes
adjacentes a0 exterior sd0 o interior e a fronteira. Assim, a transicdo darelacdo 1 para a relacéo 2
corresponde a mover-se o interior de uma linha por forma a intersectar o interior da outralinha e a
transicdo darelacéo 1 para arelacéo 4 corresponde a mover-se o interior de uma linha por forma a
intersectar a fronteira da outra linha.
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Figura 8: A aplicacédo da condicéo 3 a relacéo 1.
A condicdo 4 corresponde a reduzir-se a intersec¢do do interior de uma linha com as partes
envolvidas na interseccdo com a outra linha. Esta condicdo aplicada a relagdo 10 da origem as
relacdes 8 e 9 (Figura 9). A transicdo da relacdo 10 para a relacdo 8 corresponde a mover-se 0
interior de uma linha completamente para o exterior daoutralinha. A transico darelacdo 10 paraa
relacdo 9 corresponde a mover-se o interior de uma linha completamente para o interior da outra

A
i . I.

10 3

Figura 9: A aplicacéo da condicdo 4 a relac&o 6.
A condicdo 5 corresponde a mudar-se a intersecgdo do exterior de uma linha com o interior da

outra linha. Esta condi¢do aplicada arelacdo 5 da origem arelacdo 6 (Figura 10) e corresponde a
mover-se parcialmente o interior de uma linha de forma a que intersecte o interior e o exterior da

outralinha.
o

1

o)

Figura 10: A aplicacdo da condigdo 5 a relacéo 5.
A condicdo 6 corresponde a mudar-se a intersec¢ao entre o exterior de uma linha e a fronteira da
outralinha. A aplicacéo desta condi¢do arelacdo 3 daorigem arelacdo 4 (Figura11) e corresponde
amover-se um no dafronteira de umalinhado interior para o exterior daoutralinha.
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Figura 11: A aplicagdo da condic&o 6 a relagéo 3.
O grafo de vizinhangas conceptuais para relagdes topoldgicas entre linhas obtém-se aplicando as
seis condi¢des do modelo a todas as 33 relacdes possivels entre linhas simples. Deste modo obtém-
se para cada relacdo a listagem das relacbes para as quais ha transicBes possiveis. Unindo as
relacBes entre as quais ha transi ¢oes criam-se os arcos do grafo sendo o resultado final apresentado
na figura 12. Na figura 12 ndo estdo representadas as relagdes 21, 22 e 23 pois estas ndo tém
ligacdo com as demais rel acOes.

Figura 12: Grafo de vizinhangas conceptuais para relacdes topoldgicas entre linhas usando o modelo das transicfes
suaves.

5. Comparagéo

O grafo obtido com o modelo rigido é um subconjunto do grafo obtido com o modelo das
transi¢Bes suaves. 1sto é, todos os arcos no grafo do model o rigido existem no grafo do modelo das
transicbes suaves. Ha, no entanto, 12 arcos adicionais no modelo das transicdes suaves que
ocorrem nas extremidades esquerda e direita do grafo. Estes arcos adicionais so criados pelas 32 e
42 sub-condicBes da condicdo 2 e portanto resultam de se reduzir a interseccdo da fronteira e,
simultaneamente, criar-se uma nova intersecgdo com a parte que originamente ndo havia
interseccao.



Os arcos adicionais do modelo das transi¢des suaves introduzem caminhos mais curtos na periferia
do grafo. Por exemplo, o caminho mais curto entre as relagdes 30 e 24 € 6 no grafo do modelo
rigido mas é apenas de 3 no grafo do modelo das transi¢les suaves. Outra diferenca tem a ver com
a cardinalidade dos nodos, isto €, 0 nimero de arcos que se ligam a um né. Enquanto que a
cardinalidade méxima € 5 no modelo rigido no modelo das transi¢cBes suaves ha 4 nds com
cardinalidade 6.

O grafo obtido usando o modelo das transi¢des suaves é mais completo que o grafo do modelo
rigido porque inclui mais transi¢des que devem ser consideradas. Por exemplo, a transi¢éo entre as
relacfes 24 e 29, estudada no exemplo de aplicagdo da condicdo 2, é uma destas transi¢es que
deve ser considerada.

6. Conclusdes e Trabalho Futuro

Nesta comunicagdo analisaram-se dois modelos alternativos para a construgdo de grafos de
vizinhangas conceptuais para relaces topol dgicas entre linhas. Ambos os modelos tém por base o
formalismo das nove interseccbes para arepresentacdo de relagdes topol dgicas.

O modelo rigido, mais simples, baseia-se no conceito de distancia topol 6gica que € uma medida de
semelhanca entre duas relagdes topoldgicas. Na base da construcdo do modelo das transicdes
suaves estd a observacado das deformactes que dao origem a uma alteracéo darelacdo topol dgica.

Os grafos obtidos com ambos 0s modelos tém a mesma estrutura global mas o grafo obtido por
aplicacd do modelo das transicbes suaves tem mais lados, isto €, regista mais transicdes
admissiveis entre relacfes e portanto € mais compl eto.

O trabalho futuro envolve a integracéo das relagdes 21, 22 e 23 no grafo. Por um lado pode-se usar
0 model o rigido adoptando para estas rel agbes distancias topol dgicas diferentes de 1. Por outro lado
pode-se modificar 0 modelo das transicBes suaves apOs se estudarem quais as transicBes entre
relagBes que liguam estas relagbes com outras relagdes do grafo.
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