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5.4 Cenário 3 – Cenário Composto por Trajetórias
Longas e em Diferentes Direções

O terceiro cenário é composto por trajetórias registradas
em vias da cidade Pequim (China) disponibilizadas pelo projeto
T-Drive. Esse projeto é uma iniciativa da empresa Microsoft para
analisar o comportamento das trajetórias dos taxistas que ope-
ram na referida cidade. Esse cenário contém 423 trajetórias com
um total de 1.318.360 pontos. A Figura 21 mostra a visão geral
das trajetórias desse cenário.

O tamanho médio das trajetórias analisadas nesse cenário
foi de 2.870 pontos, onde a menor trajetória tem 2.405 pontos e
a maior 3.011 pontos, com uma média de extensão de 18.564 me-
tros. A trajetória de referência selecionada foi a menor presente
nesse conjunto, ou seja, a trajetória com 2.405 pontos. O conjunto
de trajetórias a serem comparadas é composto por 10 trajetórias
selecionadas dentre as 423 contidas no cenário, sendo que elas
se encontravam na mesma região, entretanto a uma distância da
trajetória de referências entre 200 m e 500 m.

A etapa de limpeza envolveu a trajetória de referência
e as 10 trajetórias selecionadas para a comparação, sendo que
esse processo teve como resultado a eliminação de, em média,
83,72% dos pontos. Assim como no cenário 1, a alta eliminação de
pontos nesse cenário se deve principalmente à grande quantidade
de pontos muito próximos e com baixa precisão. As Figuras 22
e 23 mostram parte da trajetória de referência antes e depois da
limpeza.

As etapas de segmentação, cálculo de azimutes e defle-
xões realizaram a divisão das trajetórias em segmentos de acordo
com suas direções. A Figura 24 mostra parte da segmentação da
trajetória de referência, onde é possível notar 2 segmentos de reta
em azul e 1 de curva à esquerda em verde.
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Figura 21 – Trajetórias do Cenário 3 - Pequim (China)

Fonte: produção do próprio autor

Figura 22 – Parte da trajetória de referência antes da limpeza

Fonte: produção do próprio autor
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Figura 23 – Parte da trajetória de referência depois da limpeza

Fonte: produção do próprio autor

Figura 24 – Segmentação da trajetória de referência

Fonte: produção do próprio autor
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Após a conclusão da segmentação e comparação da quan-
tidade e direção dos segmentos, conforme definido no passo 8 do
método, efetuou-se a análise do comprimento de cada segmento.
Todas as 10 trajetórias analisadas apresentavam segmentos com
diferença de comprimento inferior a 25% em relação à trajetória
de referência.

Na etapa de compreensão eliminou em média 12,09% dos
pontos das trajetórias. Após as etapas de processamento do mé-
todo, restaram aproximadamente 4,19% dos pontos de cada tra-
jetória, esses pontos então foram utilizados para aplicação do
coeficiente de correlação e aferição da similaridade de forma.

As Figuras 25 e 26 mostram o diagrama de dispersão dos
dados antes e depois dos processos de limpeza, segmentação e
compressão. Esses dados representam o teste de número 10 cons-
tante na Tabela 3. Esse teste foi escolhido por apresentar o maior
valor de correlação para ambos os coeficientes.

A próxima etapa do método envolve o cálculo dos coefi-
cientes de correlação. A Tabela 3 mostra os valores aferidos para
cada um dos 10 testes realizados. Para cada teste as colunas da
tabela apresentam: o número do teste, o identificador da trajetó-
ria de referência e de comparação, e os valores aferidos para os
coeficientes de Pearson (p) e de p-valor.

Conforme descrito a Tabela 3 lista os resultados aferi-
dos nesse cenário para os coeficientes de Pearson (p) e o p-valor
correspondente. Os resultados obtidos nesse cenário alcançaram
valores para o coeficiente de correlação de Pearson entre 0.77
e 0.91. Os coeficientes aferidos são significativos e diferentes de
zero.

Após a limpeza e compressão as trajetórias ficaram em
média com tamanho de 120 pontos e este foi o tamanho médio
das trajetórias para a aplicação dos coeficientes de correlação.
Isso explica por que o gráfico de dispersão da Figura 25 tem
muito menos pontos que o gráfico de dispersão da Figura 26.
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Figura 25 – Gráfico de dispersão dos dados antes da limpeza

Fonte: produção do próprio autor

Figura 26 – Gráfico de dispersão dos dados depois da limpeza

Fonte: produção do próprio autor
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Sobre os valores alcançados nesse cenário, estes se mos-
traram melhores que os obtidos no cenário 1 (seção 5.2), pois,
assim como o cenário 2 (seção 5.3), ele contém trajetórias com
segmentos de retas e curvas. Isso fez com que as deflexões alcan-
cem valores maiores (como visto na Figura 26), o que permite
que pequenos desvios não interfiram significativamente no valor
da correlação.

5.5 Cenário 4 - Trajetórias Distantes e de Datasets
Diferentes

Esse cenário envolveu a identificação de similaridade entre
trajetórias distantes umas das outras. Portanto, para este expe-
rimento foram selecionadas três trajetórias do cenário 1 (5.2) e
três trajetórias do cenário 3 (5.4) já devidamente limpas e seg-
mentadas. Para esse conjunto de três trajetórias de cada cenário
foram realizados três testes conforme resultados apresentados na
Tabela 4.

As três trajetórias selecionadas do cenário 1 representam
deslocamentos no sentido geográfico norte-sul, já as três selecio-
nadas do cenário 3 representam deslocamentos do sentido leste-
oeste. Esse critério de seleção foi utilizado no intuito de demons-
trar se o método é aplicável a trajetórias distantes e em sentidos
diferentes. Os trechos selecionados dessas trajetórias tinham em
média 500 metros, com uma amostragem média de 29 pontos
após a etapa de compactação. A Figura 27 mostra o diagrama de
dispersão dos dados do teste de número 1 da Tabela 4. Esse teste
foi escolhido por apresentar o melhor resultado para a correlação
de Pearson dentre os três realizados.

A Tabela 4 mostra os valores de correlação aferidos nos
testes após todas as etapas do método. Para cada teste realizado
as colunas da tabela apresentam: o número do teste, o identifi-
cador da trajetória de referência e de comparação, e os valores
aferidos no coeficiente de Pearson (p) e de p-valor.
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Figura 27 – Gráfico de dispersão do Cenário 4

Fonte: produção do próprio autor

Tabela 4 – Resultados de correlação do cenário 4

Fonte: produção do próprio autor

Conforme descrito a Tabela 4 lista os resultados aferi-
dos nesse cenário para os coeficientes de Pearson (p) e o p-valor
correspondente. Os resultados obtidos nesse cenário alcançaram
valores para o coeficiente de correlação de Pearson entre 0.73
e 0.80. Os coeficientes aferidos são significativos e diferentes de
zero.
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As trajetórias ao final do processo tinham um tamanho
de médio de 29 pontos. Os níveis de correlação observados podem
ser justificados com base na Figura 27, onde a dispersão apresenta
uma forma de tendência linear.

5.6 Avaliação Comparativa

Esta seção apresenta uma comparação entre o método
proposto neste trabalho e outra proposta semelhante de cálculo
de similaridade. Para a comparação aqui realizada foi escolhido
um dos métodos da revisão de trabalhos relacionados apresen-
tada no Capítulo 3. No caso o método Dynamic Time Warping
(DTW), apresentado na seção 3.1 foi o escolhido. A escolha desse
método de comparação se deu para verificar, quando o método
proposto nesta pesquisa encontra similaridade de forma, se isto
é confirmado por outro método. No caso do DTW este usa a
distância para indicar similaridade. Para realizar essa compara-
ção foram escolhidos o cenário 1 (seção 5.2) e o cenário 2 (seção
5.3). A escolha desses cenários se deu pela razão de que eles apre-
sentam trajetórias com formas consideravelmente distintas, onde
o primeiro contém trajetórias predominantemente retas e o se-
gundo contém trajetórias com curvas acentuadas. Entende-se que
com esses dois cenários é possível cobrir os tipos mais comuns de
trajetórias encontradas nos datasets utilizados nos experimentos.

Assim, para o cálculo de similaridade pela aplicação de co-
eficientes de correlação as deflexões angulares foram utilizadas.
Para o cálculo de similaridade por meio do DTW foram utiliza-
das a posições de latitude e longitude dos pontos das trajetórias,
com os pontos restantes após o processamento de limpeza e com-
pactação. As Tabelas 5 e 6 mostram os valores aferidos via DTW
aplicado sobre as deflexões angulares das trajetórias utilizadas
nos cenários 1 e 2, respectivamente. Em cada tabela as colunas
representam: o número do teste, o identificador da trajetória de
referência e de comparação, e os valores aferido via DTW.
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As Figuras 28 e 29 mostram os valores apurados pelo
método proposto e pelo DTW para o cenário 1, respectivamente.

Figura 28 – Gráfico com valores de correlação para o Cenário 1

Fonte: produção do próprio autor

Figura 29 – Gráfico com valores do DTW para o Cenário 1

Fonte: produção do próprio autor

As Figuras 30 e 31 mostram os valores apurados pelo
método proposto e pelo DTW para o cenário 2, respectivamente.

Antes de discutir os resultados é importante destacar que
o método proposto e o DTW são inversamente proporcionais. Ou
seja, para o método proposto quanto maior for o valor se apro-
ximando de +1, melhor é o resultado. Já para o DTW, quanto
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Figura 30 – Gráfico com valores de correlação para o Cenário 2

Fonte: produção do próprio autor

Figura 31 – Gráfico com valores do DTW para o Cenário 2

Fonte: produção do próprio autor

menor for o valor se aproximando de 0, melhor é o resultado.
Tendo em mente essa relação inversamente proporcional entre os
métodos comparados é possível realizar as análises.

Sobre o cenário 1, com base nos gráficos das Figuras 28
e 29 pode-se perceber que o método proposto obteve resultados
significativos por apresentar valores de correlação acima de 0.70.
Essa mesma situação é observada na aplicação do método DTW,
pois ele teve como resultado valores considerados baixos, o que
caracteriza uma alta semelhança entre as trajetórias.

Para o cenário 2, com base nos gráficos das Figuras 30
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e 31, o método proposto se mostra melhor que o DTW, pois o
primeiro alcançou valores de correlação acima de 0.78 o que sig-
nifica alta similaridade, enquanto o segundo obteve valores acima
de 0.11, o que caracteriza uma similaridade menor que a alcan-
çada pelo primeiro.

5.7 Considerações sobre os Resultados

Com base nos experimentos apresentados nas seções 5.2,
5.3, 5.4 e 5.5, é possível perceber que o método proposto possi-
bilita a identificação de similaridade entre trajetórias distantes
e em direções diferentes. Além disso, ao se comparar o método
proposto com um dos métodos apresentados na literatura (seção
5.6), é possível verificar que ele tem um resultado igual ou, em
alguns casos, melhor que o alcançado pelo DTW, método utili-
zado na comparação. Isso reforça a ideia de que o método é capaz
de alcançar resultados compatíveis aos obtidos por técnicas am-
plamente aplicadas na identificação de similaridade.

Entretanto, o método apresenta algumas limitações. Den-
tre essas limitações, duas merecem destaque. A primeira está re-
lacionada à sensibilidade do método à presença de ruídos nos
dados-fonte. A segunda diz respeito à performance na identifi-
cação de similaridade quando as trajetórias apresentam formato
de retas, se comparado com a performance de identificação de
similaridade quando elas apresentam retas e curvas. A primeira
limitação pode ser contornada com uma abrangente etapa de
pré-processamento que compreenda a limpeza e compressão das
trajetórias, conforme aplicado no método proposto. Entretanto,
mesmo depois da aplicação da etapa de limpeza que compreendeu
a eliminação dos pontos de parada e dos pontos com baixa preci-
são, assim como a compressão e identificação das direções, ainda
assim o método não alcançou resultados próximos ao máximo
esperado, que é o valor de correlação 1. Isso significa que ainda
há espaço para melhorar / aprimorar o pré-processamento das
trajetórias a fim de alcançar valores mais próximos do ideal para
trajetórias que são consideradas similares, a priori, conforme as
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utilizadas nos experimentos realizados nos cenários 1 e 2.
Como visto, a primeira limitação apresenta algumas téc-

nicas e abordagens para mitigação, entretanto, a segunda é uma
situação mais complexa de ser resolvida. Ela está diretamente
relacionada ao espectro de variação dos dados utilizados na apli-
cação da correlação. Conforme mencionado nas considerações so-
bre os experimentos do cenário 1, quanto maior for o espectro de
variação dos dados da variável analisada, ou seja, a sua covariân-
cia, menor será a influência do desvio-padrão dessas variáveis no
cálculo da correlação. Portanto, no cenário composto por retas, a
variação dos valores de deflexão é pequena, na ordem de 2∘ a 10∘,
dentro de uma gama de 180∘ possíveis, o que potencializa o pre-
juízo causado por um ruído em uma deflexão de 5∘ que faz com
que o desvio-padrão da variável aumente consideravelmente. Esse
tipo de situação é minimizado em trajetórias que contêm curvas,
pois elas apresentam uma covariância entre suas deflexões que
podem chegar a valores entre 0∘ e 50∘, conforme apresentado no
cenário 2 (seção 5.3), o que diminui a influência de deflexões com
ruídos, pois o aumento do desvio-padrão da variável não influen-
cia significativamente no cálculo da correlação.

Apesar dessas limitações, o método conseguiu alcançar
resultados que confirmam que ele é capaz de identificar similari-
dade de forma entre trajetórias.
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6

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo são apresentadas as conclusões, contribui-
ções e propostas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusões

Trajetórias são consideradas uma fonte valiosa de infor-
mações para análise e entendimento do comportamento de obje-
tos móveis. Entretanto, apesar dos avanços referentes à identifi-
cação de similaridade de forma entre trajetórias encontrados na
literatura, eles não apresentam métodos capazes de medir a simi-
laridade de forma de trajetórias em diferentes direções distantes
umas das outras. A identificação de similaridade de forma entre
trajetórias distantes tem a mesma relevância que a identifica-
ção de similaridade para trajetórias próximas, com o diferencial
de que se pode assim encontrar comportamentos, baseados na
forma, de objetos que estão em países ou até mesmo continentes
diferentes. Tratam-se de situações que não podem ser identifica-
das utilizando as abordagens fornecidas pelos trabalhos até então
propostos.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
método capaz de calcular a similaridade de forma entre traje-
tórias independentemente da distância e da direção do movi-
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mento entre elas. Para se alcançar este objetivo foi utilizada
uma abordagem que leva em consideração os ângulos de defle-
xão dos segmentos formados por dois pontos e sobre eles é apli-
cada uma técnica estatística de correlação entre variáveis. A so-
lução é composta por várias etapas que abrangeram desde o pré-
processamento para a eliminação de ruído, até o enriquecimento
da trajetória com a identificação das direções dos segmentos.

Com base nos experimentos realizados, é possível observar
que o método atingiu resultados satisfatórios quando comparado
com outras técnicas de identificação de similaridade, tais como o
DTW. Os experimentos apontam para valores significativos para
correlação de Pearson com valores acima de 0.70. Segundo a lite-
ratura de referência, esses valores podem ser considerados como
alta correlação entre as variáveis analisadas. Portanto, para este
trabalho, é possível dizer que as médias de correlação alcançadas
reforçam a ideia de que o método é capaz de identificar similari-
dade de forma entre trajetórias de objetos móveis.

Entretanto, conforme apontado nas considerações sobre
os experimentos, é possível perceber que o método apresenta al-
gumas limitações. Dentre as limitações identificadas, pode-se des-
tacar a sua sensibilidade quanto a ruídos nos valores dos dados-
fonte, assim como a necessidade de utilização de um volume con-
siderável de dados para se obter um resultado significativo. Além
disso, é possível constatar que o método alcança melhores resul-
tados em trajetórias com curvas do que em trajetórias predomi-
nantemente retas. Isso é explicado pelo fato de que em trajetó-
rias retilíneas os valores das deflexões dos segmentos é baixo, o
que representa um baixa covariância entre os valores das variá-
veis analisadas. Assim, qualquer deflexão que apresente um valor
elevado de ruído não eliminado na etapa de pré-processamento
prejudica consideravelmente o valor da correlação.

Como contribuição, o método proposto apresenta uma
forma para identificar similaridade entre trajetórias distantes e
em direções distintas, fato não observado nos trabalhos relaci-
onados. Por fim, é possível perceber que o método ainda pre-
cisa ser melhorado, principalmente no que diz respeito ao pré-
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processamento devido à sensibilidade que os ruídos causam ao
resultado da aplicação dos coeficientes de correlação.

6.1.1 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicação de filtros,

tais como o filtro de Kalman, para melhorar a qualidade dos da-
dos antes da aplicação das correlações de Pearson. Outro caminho
a ser explorado pelo método é a possibilidade de identificar simi-
laridade em subtrajetórias contidas dentro de trajetórias. Dessa
forma, seria possível delimitar qual trecho das trajetórias que
estão sendo comparadas tem maior grau de similaridade. Além
disso, a abordagem proposta não considera outras características
para calcular similaridade, como o tempo de duração da traje-
tória. Portanto, uma outra proposta de trabalho futuro seria a
expansão do método proposto neste trabalho para que ele pudesse
considerar na identificação de similaridade questões temporais e
relacionadas a trajetórias, entre outros.
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Bibliotecas utilizadas nosexperimentos

Afim de acelerar o desenvolvimento dos experimentos, as
seguintes bibliotecas open-source foram utilizadas:

Hibernate
Hibernate é um projeto que tem como objetivo fornecer
uma solução completa para o problema de gerenciamento
de dados persistentes em Java. Seu ORM consiste em um
núcleo, um serviço de base para a persistência com bancos
de dados SQL, e uma API proprietária nativa.
<http://hibernate.org>

PSPEARMAN
O pacote PSPEARMAN da linguagem R, é uma pacote
complementar da correlação de Spearman 𝜌 (rho). Que pos-
sibilita três aproximações de distribuição que são distruição
do tipo t, AS89 e a preprocessando do tipo nula para um
distribuição com um total de elementos ≤ 22.
<https://cran.r-project.org/web/packages/pspearman/>

PWR
O pacote PWR da linguagem R, é um pacote para calcular
o poder de um teste, baseado no trabalho de Cohen (1988).

http://hibernate.org
https://cran.r-project.org/web/packages/pspearman/
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<https://cran.r-project.org/web/packages/pwr/>

https://cran.r-project.org/web/packages/pwr/
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B

Códigos fonte dos experimentos

B.1 Calculo de Azimute
Essa classe foi construída, para auxiliar os cálculos du-

rante os experimentos do método. Contém os cálculos necessá-
rios para realizar as experimentações, por exemplo, cálculo do
Azimute.

1 package br.udesc.mca.matematica;
2
3 import br.udesc.mca.modelo.ponto.Ponto;
4
5 /**
6 * Classe que trabalha com a questão do cálculo de Azimute e
7 * Distância em KM.
8 */
9 public final class Azimute {

10
11 /**
12 * Valor do raio de curvatura de terra em KM
13 */
14 public static double RAIO_TERRA_KM = 6371030.0;
15
16 /**
17 * Retorna a distância entre dois pontos usando a fórmula de
18 * haversine.
19 *
20 * @param lat1
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21 * latitude do primeiro ponto
22 * @param lon2
23 * logintude do primeiro ponto
24 * @param lat2
25 * latitude do segundo ponto
26 * @param lon2
27 * logintude do segundo ponto
28 *
29 * @returns Distância em KM entre os dois pontos.
30 */
31 public static double calculaDistanciaKM(double lat1, double lon1,
32 double lat2, double lon2) {
33
34 double latDistance = Math.toRadians(lat2 - lat1);
35 double lonDistance = Math.toRadians(lon2 - lon1);
36
37 double a = Math.sin(latDistance / 2) * Math.sin(latDistance / 2)
38 + Math.cos(Math.toRadians(lat1)) * Math.cos(Math.toRadians(lat2))
39 * Math.sin(lonDistance / 2) * Math.sin(lonDistance / 2);
40
41 double c = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1 - a));
42 double distance = Azimute.RAIO_TERRA_KM * c;
43
44 return distance / 1000;
45 }
46
47 /**
48 * Retorna a distância entre dois pontos usando a fórmula de haversine.
49 *
50 * @param lat1
51 * latitude do primeiro ponto
52 * @param lon2
53 * logintude do primeiro ponto
54 * @param lat2
55 * latitude do segundo ponto
56 * @param lon2
57 * logintude do segundo ponto
58 *
59 * @param arredondar
60 * indicativo se deseja arredondar o valor retornado
61 *
62 * @returns Distância em metros entre os dois pontos.
63 */
64 public static double calculaDistanciaMetros(double lat1, double lon1,
65 double lat2, double lon2, boolean arredondar) {
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66
67 double latDistance = Math.toRadians(lat2 - lat1);
68 double lonDistance = Math.toRadians(lon2 - lon1);
69
70 double a = Math.sin(latDistance / 2) * Math.sin(latDistance / 2)
71 + Math.cos(Math.toRadians(lat1))
72 * Math.cos(Math.toRadians(lat2))
73 * Math.sin(lonDistance / 2) * Math.sin(lonDistance / 2);
74
75 double c = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1 - a));
76 double distance = Azimute.RAIO_TERRA_KM * c;
77
78 if (arredondar) {
79 distance = Math.round(distance / 1000);
80 }
81 return distance;
82 }
83
84 /**
85 * Calcula a distância a partir de um ponto P passando pelo
86 * grande círculo que passa por outros dois pontos A e B.
87 *
88 * @param p
89 * ponto
90 * @param a
91 * primeiro ponto
92 * @param b
93 * segundo ponto
94 * @return distância, em metros
95 */
96 public static double distanciaPerpendicular(Ponto p, Ponto a,
97 Ponto b) {
98 double lata = Math.toRadians(a.getLatitude());
99 double lnga = Math.toRadians(a.getLongitude());

100 double latb = Math.toRadians(b.getLatitude());
101 double lngb = Math.toRadians(b.getLongitude());
102 double latp = Math.toRadians(p.getLatitude());
103 double lngp = Math.toRadians(p.getLongitude());
104 double sinlata = Math.sin(lata);
105 double coslata = Math.cos(lata);
106 double sinlnga = Math.sin(lnga);
107 double coslnga = Math.cos(lnga);
108 double sinlatb = Math.sin(latb);
109 double coslatb = Math.cos(latb);
110 double sinlngb = Math.sin(lngb);
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111 double coslngb = Math.cos(lngb);
112 double sinlatp = Math.sin(latp);
113 double coslatp = Math.cos(latp);
114 double sinlngp = Math.sin(lngp);
115 double coslngp = Math.cos(lngp);
116 double costh = sinlata * sinlatb + coslata * coslatb * (coslnga
117 * coslngb + sinlnga * sinlngb);
118 double sin2th = 1 - costh * costh;
119 if (sin2th < 1.0E-20) {
120 // a e b são muito próximos; return a distância de a para p
121 double costhp = sinlata * sinlatp + coslata * coslatp * (coslnga
122 * coslngp + sinlnga * sinlngp);
123 // se não tem altitude no ponto atribui-se 0
124 if (p.getAltitude() == null) {
125 return Math.acos(costhp) * (RAIO_TERRA_KM + 0);
126 }
127 return Math.acos(costhp) * (RAIO_TERRA_KM + p.getAltitude());
128 }
129 double num = sinlata * (coslatb * coslatp * coslngb * sinlngp
130 - coslatb * coslatp * sinlngb * coslngp) + coslata * coslnga
131 * (coslatb * sinlatp * sinlngb - sinlatb * coslatp * sinlngp)
132 + coslata * sinlnga * (sinlatb * coslatp * coslngp - coslatb
133 * sinlatp * coslngb);
134 double sinr = Math.abs(num) / Math.sqrt(sin2th);
135
136 // se não tem altitude no ponto atribui-se 0
137 if (p.getAltitude() == null) {
138 return (RAIO_TERRA_KM + 0) * Math.asin(sinr);
139 }
140 return (RAIO_TERRA_KM + p.getAltitude()) * Math.asin(sinr);
141 }
142
143 /**
144 * Retorna o azimute a frente entre 2 pontos.
145 *
146 * @param lat1
147 * latitude do primeiro ponto
148 * @param lon2
149 * logintude do primeiro ponto
150 * @param lat2
151 * latitude do segundo ponto
152 * @param lon2
153 * logintude do segundo ponto
154 * @returns azimute em graus.
155 */
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156 public static double azimute(double lat1, double lon1, double lat2,
157 double lon2) {
158 double phi1 = Math.toRadians(lat1);
159 double phi2 = Math.toRadians(lat2);
160 double delta = Math.toRadians(lon2 - lon1);
161 double y = Math.sin(delta) * Math.cos(phi2);
162 double x = Math.cos(phi1) * Math.sin(phi2) - Math.sin(phi1)
163 * Math.cos(phi2) * Math.cos(delta);
164 double teta = Math.atan2(y, x);
165 return (Math.toDegrees(teta) + 360D) % 360D;
166 }
167
168 /**
169 * Retorna a diferença de azimute em graus decimais do primeiro
170 * subtraindo do segundo.
171 *
172 * @param azimute1
173 * recebe o azimute em graus decimais.
174 * @param azimute2
175 * recebe o azimute em graus decimais.
176 * @returns direferença de azimute em graus decimais.
177 */
178 public static double diferencaAzimute(double azimute1,
179 double azimute2) {
180 return azimute1 - azimute2;
181 }
182
183 /**
184 * Retorna a diferença de azimute em graus decimais do primeiro
185 * subtraindo do segundo, retornando o valor positivo.
186 *
187 * @param azimute1
188 * recebe o azimute em graus decimais.
189 * @param azimute2
190 * recebe o azimute em graus decimais.
191 * @returns direferença de azimute em graus decimais.
192 */
193 public static double diferencaAzimutePositivo(double azimute1,
194 double azimute2) {
195 return Math.abs(azimute1 - azimute2);
196 }
197
198 public static void computarDistanciaEAzimute(double lat1,
199 double lon1, double lat2, double lon2, float[] results) {
200
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201 int MAXITERS = 20;
202 lat1 *= Math.PI / 180.0;
203 lat2 *= Math.PI / 180.0;
204 lon1 *= Math.PI / 180.0;
205 lon2 *= Math.PI / 180.0;
206
207 double a = 6378137.0;
208 double b = 6356752.3142;
209 double f = (a - b) / a;
210 double aSqMinusBSqOverBSq = (a * a - b * b) / (b * b);
211
212 double L = lon2 - lon1;
213 double A = 0.0;
214 double U1 = Math.atan((1.0 - f) * Math.tan(lat1));
215 double U2 = Math.atan((1.0 - f) * Math.tan(lat2));
216
217 double cosU1 = Math.cos(U1);
218 double cosU2 = Math.cos(U2);
219 double sinU1 = Math.sin(U1);
220 double sinU2 = Math.sin(U2);
221 double cosU1cosU2 = cosU1 * cosU2;
222 double sinU1sinU2 = sinU1 * sinU2;
223
224 double sigma = 0.0;
225 double deltaSigma = 0.0;
226 double cosSqAlpha = 0.0;
227 double cos2SM = 0.0;
228 double cosSigma = 0.0;
229 double sinSigma = 0.0;
230 double cosLambda = 0.0;
231 double sinLambda = 0.0;
232
233 double lambda = L;
234 for (int iter = 0; iter < MAXITERS; iter++) {
235 double lambdaOrig = lambda;
236 cosLambda = Math.cos(lambda);
237 sinLambda = Math.sin(lambda);
238 double t1 = cosU2 * sinLambda;
239 double t2 = cosU1 * sinU2 - sinU1 * cosU2 * cosLambda;
240 double sinSqSigma = t1 * t1 + t2 * t2; // (14)
241 sinSigma = Math.sqrt(sinSqSigma);
242 cosSigma = sinU1sinU2 + cosU1cosU2 * cosLambda; // (15)
243 sigma = Math.atan2(sinSigma, cosSigma); // (16)
244 double sinAlpha = (sinSigma == 0) ? 0.0 :
245 cosU1cosU2 * sinLambda / sinSigma; // (17)
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246 cosSqAlpha = 1.0 - sinAlpha * sinAlpha;
247 cos2SM = (cosSqAlpha == 0) ? 0.0 :
248 cosSigma - 2.0 * sinU1sinU2 / cosSqAlpha; // (18)
249
250 double uSquared = cosSqAlpha * aSqMinusBSqOverBSq; // defn
251 A = 1 + (uSquared / 16384.0) * // (3)
252 (4096.0 + uSquared * (-768 + uSquared *
253 (320.0 - 175.0 * uSquared)));
254 double B = (uSquared / 1024.0) * // (4)
255 (256.0 + uSquared * (-128.0 + uSquared *
256 (74.0 - 47.0 * uSquared)));
257 double C = (f / 16.0) * cosSqAlpha * (4.0 + f *
258 (4.0 - 3.0 * cosSqAlpha)); // (10)
259 double cos2SMSq = cos2SM * cos2SM;
260 deltaSigma = B * sinSigma * // (6)
261 (cos2SM + (B / 4.0) * (cosSigma * (-1.0 + 2.0 * cos2SMSq)
262 - (B / 6.0) * cos2SM * (-3.0 + 4.0 * sinSigma * sinSigma)
263 * (-3.0 + 4.0 * cos2SMSq)));
264
265 lambda = L + (1.0 - C) * f * sinAlpha
266 * (sigma + C * sinSigma * (cos2SM + C * cosSigma *
267 (-1.0 + 2.0 * cos2SM * cos2SM))); // (11)
268
269 double delta = (lambda - lambdaOrig) / lambda;
270 if (Math.abs(delta) < 1.0e-12) {
271 break;
272 }
273 }
274
275 float distance = (float) (b * A * (sigma - deltaSigma));
276 results[0] = distance;
277 if (results.length > 1) {
278 float initialBearing = (float) Math.atan2(cosU2 * sinLambda,
279 cosU1 * sinU2 - sinU1 * cosU2 * cosLambda);
280 initialBearing *= 180.0 / Math.PI;
281 results[1] = initialBearing;
282 if (results.length > 2) {
283 float finalBearing = (float) Math.atan2(cosU1 * sinLambda,
284 -sinU1 * cosU2 + cosU1 * sinU2 * cosLambda);
285 finalBearing *= 180.0 / Math.PI;
286 results[2] = finalBearing;
287 }
288 }
289 }
290 }
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B.2 Classe do Segmento
Esta classe representa o segmento da trajetória, no ma-

peamento do modelo de dados construído para suportar o ar-
mazenamento dos pontos utilizados nos experimentos. As outras
classes para representar o mapeamento objeto-relacional seguem
o mesmo estilo.

1 package br.udesc.mca.modelo.segmento;
2
3 import java.io.Serializable;
4 import java.util.List;
5
6 import javax.persistence.*;
7
8 import br.udesc.mca.modelo.ponto.Ponto;
9

10 @Entity
11 @Table(name = "segmento")
12 @NamedQuery(name = "consultaSegmentoTrajetoria",
13 query = "select distinct(s) from Segmento s "
14 + "inner join s.ponto p where p.trajetoria.id = "
15 + " :trajetoriaId order by s.id")
16 public class Segmento implements Serializable {
17
18 public static final int DIREITA = 1;
19 public static final int ESQUERDA = 2;
20 public static final int RETA = 3;
21
22 private static final long serialVersionUID = 1L;
23
24 @Id
25 @SequenceGenerator(name = "gen_segmento", sequenceName = "seq_segmentoid")
26 @GeneratedValue(generator = "gen_segmento")
27 @Column(name = "id")
28 private Long id;
29
30 private Double azimute;
31
32 @Column(name = "diferenca_azimute")
33 private Double diferencaAzimute;
34
35 @Column(name = "diferenca_azimute_positiva")
36 private Double diferencaAzimutePositiva;
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37
38 @ManyToMany
39 @JoinTable(name = "ponto_segmento",
40 foreignKey = @ForeignKey(name = "ponto_segmento_segmento_id_fk"),
41 inverseForeignKey = @ForeignKey(name =
42 "ponto_segmento_ponto_id_fk"),
43 joinColumns = {
44 @JoinColumn(name = "segmento_id", referencedColumnName = "id")},
45 inverseJoinColumns = {
46 @JoinColumn(name = "ponto_id", referencedColumnName = "id")})
47 private List<Ponto> ponto;
48
49 @Transient
50 private int direcao;
51
52 @Transient
53 private double comprimento;
54
55 public Long getId() {
56 return id;
57 }
58
59 public void setId(Long id) {
60 this.id = id;
61 }
62
63 public Double getAzimute() {
64 return azimute;
65 }
66
67 public void setAzimute(Double azimute) {
68 this.azimute = azimute;
69 }
70
71 public Double getDiferencaAzimute() {
72 return diferencaAzimute;
73 }
74
75 public void setDiferencaAzimute(Double diferencaAzimute) {
76 this.diferencaAzimute = diferencaAzimute;
77 }
78
79 public Double getDiferencaAzimutePositiva() {
80 return diferencaAzimutePositiva;
81 }
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82
83 public void setDiferencaAzimutePositiva(Double
84 diferencaAzimutePositiva) {
85 this.diferencaAzimutePositiva = diferencaAzimutePositiva;
86 }
87
88 public List<Ponto> getPonto() {
89 return ponto;
90 }
91
92 public void setPonto(List<Ponto> ponto) {
93 this.ponto = ponto;
94 }
95
96 public int getDirecao() {
97 return direcao;
98 }
99

100 public void setDirecao(int direcao) {
101 this.direcao = direcao;
102 }
103
104 public double getComprimento() {
105 return comprimento;
106 }
107
108 public void setComprimento(double comprimento) {
109 this.comprimento = comprimento;
110 }
111
112 @Override
113 public int hashCode() {
114 final int prime = 31;
115 int result = 1;
116 result = prime * result + ((azimute == null) ? 0 :
117 azimute.hashCode());
118 long temp;
119 temp = Double.doubleToLongBits(comprimento);
120 result = prime * result + (int) (temp ^ (temp >>> 32));
121 result = prime * result + ((diferencaAzimute == null) ? 0 :
122 diferencaAzimute.hashCode());
123 result = prime * result + ((diferencaAzimutePositiva == null) ? 0 :
124 diferencaAzimutePositiva.hashCode());
125 result = prime * result + direcao;
126 result = prime * result + ((id == null) ? 0 : id.hashCode());
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127 result = prime * result + ((ponto == null) ? 0 : ponto.hashCode());
128 return result;
129 }
130
131 @Override
132 public boolean equals(Object obj) {
133 if (this == obj)
134 return true;
135 if (obj == null)
136 return false;
137 if (getClass() != obj.getClass())
138 return false;
139 Segmento other = (Segmento) obj;
140 if (azimute == null) {
141 if (other.azimute != null)
142 return false;
143 } else if (!azimute.equals(other.azimute))
144 return false;
145 if (Double.doubleToLongBits(comprimento) != Double.doubleToLongBits(
146 other.comprimento))
147 return false;
148 if (diferencaAzimute == null) {
149 if (other.diferencaAzimute != null)
150 return false;
151 } else if (!diferencaAzimute.equals(other.diferencaAzimute))
152 return false;
153 if (diferencaAzimutePositiva == null) {
154 if (other.diferencaAzimutePositiva != null)
155 return false;
156 } else if (!diferencaAzimutePositiva.equals(other.
157 diferencaAzimutePositiva))
158 return false;
159 if (direcao != other.direcao)
160 return false;
161 if (id == null) {
162 if (other.id != null)
163 return false;
164 } else if (!id.equals(other.id))
165 return false;
166 if (ponto == null) {
167 if (other.ponto != null)
168 return false;
169 } else if (!ponto.equals(other.ponto))
170 return false;
171 return true;
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172 }
173 }

B.3 Segmentação por cor
Este código foi construído com o objetivo de facilitar a

visualização da segmentação por direção através do uso de dife-
rentes cores. Este algoritmo utiliza-se do formato vetorial SVG
para a exportação dos dados.

1 package br.udesc.mca.segmentador.cores;
2
3 import java.awt.Color;
4 import java.io.FileWriter;
5 import java.io.IOException;
6 import java.text.ParseException;
7 import java.util.List;
8
9 import org.hibernate.Session;

10 import org.jfree.graphics2d.svg.SVGGraphics2D;
11
12 import br.udesc.mca.conexao.HibernateUtil;
13 import br.udesc.mca.modelo.ponto.Ponto;
14 import br.udesc.mca.modelo.trajetoria.Trajetoria;
15 import br.udesc.mca.modelo.trajetoria.TrajetoriaDAOPostgreSQL;
16 import br.udesc.mca.segmentador.compactacao.SegmentadorCompactador;
17
18 public class TesteSegmentoCor {
19 private static final int ZOOM = 100000;
20 private static final int ERROR = 25;
21
22 public static void main(String[] args) throws IOException,
23 ParseException {
24 Session sessao = HibernateUtil.getSessionFactory().openSession();
25 TrajetoriaDAOPostgreSQL trajetoriaDAOPostgreSQL = new
26 TrajetoriaDAOPostgreSQL(sessao);
27
28 Trajetoria trajetoria = trajetoriaDAOPostgreSQL.
29 selecionarTrajetoria(1);;
30
31 draw(trajetoria.getPontos());
32 }
33
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34 public static void draw(List<Ponto> pontosGPS) {
35 int menorx = 0;
36 int menory = 0;
37 for (Ponto ponto : pontosGPS) {
38 if (ponto.getLatitude() * ZOOM < menory) {
39 menory = (int) (ponto.getLatitude() * ZOOM);
40 }
41 if (ponto.getLongitude() * ZOOM < menorx) {
42 menorx = (int) (ponto.getLongitude() * ZOOM);
43 }
44 }
45 menorx = menorx * -1;
46 menory = menory * -1;
47 int eixoy = 0;
48 for (Ponto ponto : pontosGPS) {
49 int y = (int) (ponto.getLatitude() * ZOOM + menory);
50 if (y > eixoy) {
51 eixoy = y;
52 }
53 }
54 SVGGraphics2D g2 = new SVGGraphics2D(menorx, menory);
55
56 Ponto ant = null;
57 for (Ponto ponto : pontosGPS) {
58 g2.setPaint(Color.BLACK);
59 g2.drawOval((int) (ponto.getLongitude() * ZOOM + menorx - 1),
60 (int) (ponto.getLatitude() * ZOOM + menory) * -1
61 + eixoy - 1, 2, 2);
62 if (ant != null) {
63 if (ponto.getBearing() - ant.getBearing() > ERROR) {
64 g2.setPaint(Color.RED);
65 } else if (ponto.getBearing() - ant.getBearing() < -ERROR) {
66 g2.setPaint(Color.GREEN);
67 } else {
68 g2.setPaint(Color.BLUE);
69 }
70 g2.drawLine((int) (ant.getLongitude() * ZOOM + menorx),
71 (int) (ant.getLatitude() * ZOOM + menory) * -1 + eixoy,
72 (int) (ponto.getLongitude() * ZOOM + menorx),
73 (int) (ponto.getLatitude() * ZOOM + menory) * -1 + eixoy);
74 }
75 ant = ponto;
76 }
77 String svgElement = g2.getSVGElement();
78
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79 try {
80 FileWriter arquivoSVG = new FileWriter("imagem.svg");
81 arquivoSVG.append(g2.getSVGElement());
82 arquivoSVG.flush();
83 arquivoSVG.close();
84 } catch (IOException e) {
85 e.printStackTrace();
86 }
87 }
88 }

B.4 Compactação de trajetória
Este algoritmo foi feito para auxiliar a compactação das

trajetórias, através da redução do número de pontos para a quan-
tidade definida por parâmetro.

1 package br.udesc.mca.compactacao;
2
3 import java.util.ArrayList;
4
5 import br.udesc.mca.modelo.ponto.Ponto;
6
7 public class SQUISH {
8 private SQUISH() {
9 throw new UnsupportedOperationException("Instanciation not allowed");

10 }
11
12 public static Ponto[] compress(Ponto[] stream, int bufferSize){
13
14 if(bufferSize <= 3) return stream;
15
16 ArrayList<Ponto> buffer = new ArrayList<Ponto>();
17
18 for (int i = 0; i < stream.length; i++) {
19
20 buffer.add(stream[i]);
21
22 if(buffer.size() > 2){
23 Ponto item = buffer.get(buffer.size() - 2);
24 item.setSed(ErrorMetrics
25 .getCartesianSynchronizedEuclideanDistance(item,
26 buffer.get(buffer.size() - 3), buffer.get(buffer.size()
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27 - 1)));
28 }
29
30 if(buffer.size() > bufferSize){
31
32 //Find the minor sed in the buffer; first point is not
33 //included; last point is not include because its the intent
34 //point to get in the buffer;
35 int minorSedPosition = 1;
36 for (int j = 1; j < buffer.size() -1; j++) {
37 if(buffer.get(j).getSed() < buffer.get(minorSedPosition)
38 .getSed()) minorSedPosition = j;
39 }
40
41 //Remove the minor sed and update the neighbors;
42 buffer.get(minorSedPosition - 1).setSed(
43 buffer.get(minorSedPosition - 1).getSed()
44 + buffer.get(minorSedPosition).getSed());
45
46 buffer.get(minorSedPosition + 1).setSed(
47 buffer.get(minorSedPosition + 1).getSed()
48 + buffer.get(minorSedPosition).getSed());
49
50 buffer.remove(minorSedPosition);
51 }
52 }
53
54 return buffer.toArray(new Ponto[buffer.size()]);
55 }
56 }

B.5 Executor de rotinas na linguagem R
Este algoritmo foi feito para auxiliar a execução das fun-

ções na linguagem R. A integração ocorre através da exportação
das duas trajetórias em arquivos CSV, o que são lidos pelas fun-
ções em R.

1 package br.udesc.mca.benchmarking.algoritmos;
2
3 /**
4 * Processo de execução do scripts em R:
5 *
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6 * - Criar a classe java equivalente a chamada do algoritmo em R;
7 * - Criar o script em R equivalente ao algoritmo chamador da classe Java;
8 */
9 import java.io.BufferedReader;

10 import java.io.File;
11 import java.io.IOException;
12 import java.io.InputStreamReader;
13 import java.io.PrintWriter;
14 import java.util.StringTokenizer;
15 import br.udesc.mca.modelo.ponto.Ponto;
16 import br.udesc.mca.modelo.trajetoria.Trajetoria;
17
18 public class AlgoritmoR {
19 public static double distance(File scriptFile, Trajetoria traj1,
20 Trajetoria traj2) {
21 double ret = 0;
22 try {
23 File f1 = File.createTempFile("Traj1", "csv");
24 f1.deleteOnExit();
25 File f2 = File.createTempFile("Traj2", "csv");
26 f2.deleteOnExit();
27 PrintWriter pw = new PrintWriter(f1);
28 for (Ponto p : traj1.getPontos()) {
29 pw.println(p.getLatitude() + "," + p.getLongitude());
30 }
31 pw.flush();
32 pw.close();
33 pw = new PrintWriter(f2);
34 for (Ponto p : traj2.getPontos()) {
35 pw.println(p.getLatitude() + "," + p.getLongitude());
36 }
37 pw.flush();
38 pw.close();
39 ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("Rscript.exe",
40 scriptFile.getAbsolutePath(), f1.getAbsolutePath(), f2
41 .getAbsolutePath());
42 Process p = pb.start();
43 InputStreamReader isr = new InputStreamReader(p
44 .getInputStream());
45 BufferedReader br = new BufferedReader(isr);
46 String saida = br.readLine();
47 System.out.println(saida);
48 StringTokenizer st = new StringTokenizer(saida);
49 st.nextToken();
50 saida = st.nextToken();
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51 ret = Double.parseDouble(saida);
52 br.close();
53 isr.close();
54 } catch (IOException e) {
55 e.printStackTrace();
56 }
57 return ret;
58 }
59 }


