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Abstract: Computer Graphics and Image Digital
Processing algorithms have been increasingly exploited in
various areas of the human knowledge, such as Medicine,
Engineering, Games, among others. Considering the
evolution of computer technologies currently available
with respect to the computational power, these algorithms
mostly aims to amplify the experience of user interaction,
to privilege aspects of information visualization and, in
some cases, to increase the sense of presence. However,
techniques designed often involve calculations in real time
and realistic renderings that require the development of
high-performance algorithms. This paper presents
aspects of the implementation of algorithms developed to
support to the data visualization into a tool for generating
and visualizing linguistic maps, especially as regards the
calculation of completing and area intersection detection
in isogloss maps and generating gradients to represent the
lexical variant occurrence productivity in these maps.
Test conducted in generating of gradients showed that use
of a parallel implementation achieved impressive results
in the algorithm performance.

Keywords: Algorithms; Data visualization; Linguistic
cartography.

Resumo: Algoritmos de Computagdo Gréfica e de
Processamento Digital de Imagens tém sido cada vez mais
explorados nas mais variadas areas do conhecimento
humano, a exemplo de aplicagdes na Medicina,
Engenharia, Jogos, dentre outras. Considerando a
evolucdo das tecnologias computacionais atualmente
disponiveis no que tange ao poder computacional de
processamento, esses algoritmos, em sua maioria, visam a
amplificar a experiéncia de interacdo do usuario,
privilegiar aspectos de visualiza¢do da informag&o e, em
alguns casos, aumentar a sensacéo de presenca. Todavia,
as técnicas concebidas frequentemente envolvem calculos
em tempo real e renderizagdes realisticas que requerem o
desenvolvimento de algoritmos com alto desempenho.
Esse trabalho apresenta aspectos de implementacdo de
algoritmos desenvolvidos no apoio a visualizacao de dados
em uma ferramenta para geracao e visualizagio de cartas
linguisticas, sobretudo no que se refere ao calculo de
preenchimento e deteccdo de interseces de areas em
cartas isoglossas e na geracdo de gradientes de
tonalidades para representar a produtividade das
ocorréncias das variantes lexicais nessas cartas. Testes
realizados na geracdo dos gradientes mostraram que o
uso de uma implementacdo paralela alcancou resultados
expressivos no desempenho do algoritmo.

Palavras-chave: Algoritmos; Visualizagdo de dados;
Cartografia linguistica.

. INTRODUCAO

O interesse pela variagdo linguistica e a sua
representacdo em mapas geograficos remonta ao fim
do século XIX e tem como figura precursora 0 alemao
George Wenker (1851-1911), cujo trabalho inaugural
acerca das diferengas fonéticas na lingua germanica
chamou a atencdo dos estudiosos a um novo modo de
observacdo das linguas, representando-as em mapas
geograficos.

Desse modo, pode-se registrar a area de
abrangéncia de determinada lingua e/ou dialeto,
podendo-se fazer a comparagdo entre formas
linguisticas  diferentes, bem como explicar as
interferéncias de formas distintas. Porém, foi com o
trabalho do francés Jules Gillieron e seu assistente
Edmond Edmont [1] que o método da geografia
linguistica, modernamente chamada de geolinguistica,
veio a se consolidar no bem sucedido Atlas
linguistique de la France (1915).

Tendo, portanto, como cenario inicial, a Europa da
primeira metade do século XX, a geolinguistica
alcancgou outros continentes, refletindo-se na América
com Hans Kurath (1939) na elaboragdo do Linguistic
Atlas of New England (LANE) [2] e Tomas Navarro
(1946) [3], acerca do espanhol porto-riquenho, além
de outros estudiosos que os sucederam na Colémbia,
no México, no Chile e no Brasil. Neste UGltimo, de
acordo com Romano [4], a geolinguistica tem
alcancado inimeros avancos, desde a publicacdo do
primeiro atlas linguistico de um estado brasileiro, o
Atlas Prévio dos Falares Baianos [5].

Todo avanco alcancado pela geolinguistica
brasileira, contudo, tem exigido investimentos e
aperfeicoamentos nas diversas etapas da pesquisa, no
sentido de agilizar e otimizar o trabalho dos
estudiosos, seja em ferramentas audiovisuais para a
coleta de dados, seja na criagdo de banco de dados
para organizacdo do material linguistico coletado.
Nesse sentido, a ferramenta [SGVCLin] - Software
para Geracdo e Visualizacdo de Cartas Linguisticas,
desenvolvida no ambito de uma pesquisa de doutorado
na area de Dialetologia, contribui para as pesquisas
desta natureza, ndo somente por armazenar 0 material
linguistico em um banco de dados de forma facil e
segura, mas, também, por possibilitar 0 acesso ao
material em forma de relatérios diversos e cartas
linguisticas de produtividade e de isoglossas [6].
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Neste contexto, e focando aplicagbes envolvendo o
uso de técnicas de processamento digital de imagens e
computacdo gréfica, este trabalho apresenta aspectos
de implementacdo de algoritmos desenvolvidos no
apoio a visualizacdo de dados representados em cartas
linguisticas por meio da ferramenta supramencionada.
A contribuicdo principal consiste em apresentar
detalhes relativos ao célculo de preenchimento e
deteccdo de intersecbes de dareas em cartas de
isoglossas inspirados em [7], e na geracdo de
gradientes de tonalidades para representar a
produtividade das ocorréncias das variantes lexicais
nessas cartas com base em [8], executando o algoritmo
em uma implementacdo paralelizada.

Na préxima secéo, discute-se o referencial teérico
sobre o processo de armazenamento de dados e
cartografia linguistica, bem como aplicacdes de
computacdo grafica e processamento de imagens
utilizadas nesta pesquisa, mais especificamente no que
se refere a deteccdo de regides, bordas e interpolagdo
de dados em duas dimensfes. Na secdo 3, séo
apresentadas as funcionalidades que compdem a
ferramenta de cartografia linguistica responsavel pelo
armazenamento, geracdo e visualizagdo dos dados. A
secdo 4 descreve os detalhes de desenvolvimento e
aplicacdo dos algoritmos utilizados para a visualizagdo
dos dados linguisticos gerenciados pela ferramenta,
bem como os principios envolvidos no experimento
conduzido para a medicdo do desempenho de uma
implementagdo paralela de um dos algoritmos
apresentados. Finalmente, a secdo 5 discorre sobre as
conclusdes e trabalhos futuros.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Cartografia Linguistica

Para o dicionario Houaiss [9], o verbete cartografia
apresenta duas acepcdes “(1) conjunto de estudos e
operagOes cientificas, técnicas e artisticas que orienta
os trabalhos de elaboracdo de cartas geogréficas; (2)
descricdo ou tratado sobre mapas”. Desse modo, 0
termo pode ser aplicado a qualquer operagdo de base
cientifica que visa a representar os resultados obtidos
sobre mapas geograficos e, por extensdo, pode ser
aplicado, nesta concepgdo ampla do termo, aos estudos
linguisticos.

Ha tempos os estudiosos da linguagem tém
representado a diversidade das linguas em “mapas
especiais” [10]. Assim, de acordo com objetivos
previamente estabelecidos, depois de levantado o
corpus oral de determinada comunidade, devidamente
transcrito e organizado, o trabalho de natureza
geolinguistica passa para o0 processo de cartografia
[11].

No cendrio nacional, observa-se que, em geral, a
etapa de cartografia linguistica, passo importante para
a construcdo do atlas linguistico, é realizada, em sua
maioria, por profissionais ou da area da Geografia, que
possuem conhecimentos especificos de cartografia e
de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) ou por
designers graficos, pessoas habilitadas a trabalhar com

softwares de edigdo de imagens. Raramente o préprio
linguista produz suas cartas devido a dois motivos
fundamentais: (i) pelo grande conjunto de dados a ser
analisado e estudado, que exige amplo investimento de
tempo e (ii) pela falta de conhecimentos
computacionais de softwares de edigdo e geragdo de
imagens.

Nesse sentido, o linguista v& a necessidade de
“terceirizar” a cartografia de seu atlas, ficando
responsavel em fazer a exegese do corpus e transferir
as informagbes necessarias para o profissional que
representara espacialmente o material linguistico
selecionado. Ou seja, a carta linguistica é elaborada
sem a participacdo direta do linguista, que somente
tem acesso ao produto final — a carta pronta — ficando
responsavel pela revisdo e, quando necessario, solicita
0s ajustes ao profissional contratado.

O cartografo ou designer é quem realiza as tarefas,
constituindo-se como mediador entre o material
linguistico representado na carta e o linguista. Este
processo de intermediagdo torna a producdo do atlas
linguistico uma atividade morosa, que acaba
arrastando o projeto do atlas por anos a fio até que se
consiga obter um ndmero consideravel de cartas
linguisticas para a publicacao.

Esta tem sido a solugdo imediata encontrada pelos
geolinguistas brasileiros para producdo dos atlas. No
entanto, observa-se que a elaboragcdo de uma carta
linguistica é uma tarefa complexa, pois, em
consonancia as ideias de [12], “fazer uma carta ndo é
mero trabalho de transposicao das respostas fornecidas
para um cartograma”. A cartografia linguistica exige
requisitos que vao além das habilidades técnicas. Séo
necessarios  conhecimentos intelectuais prdprios
daqueles que trabalham neste campo de estudo, uma
vez que, além de saber como representar, € necessario
saber 0 que representar, quais variantes sdo validas,
qual extensdo de legenda, a natureza da carta (léxica,
fonética, morfossintatica, isogldssica), o tipo de
representagdo, dentre outros fatores, que o “ndo-
linguista”, em geral, ndo compreende e, as vezes,
ignora por priorizar aspectos estéticos ou mesmo
conceituais de outras &reas do saber.

Como ja destacado anteriormente, 0 processo de
selecdo e exegese dos dados cabe ao linguista, porém,
se ele mesmo conseguir gerar suas proprias cartas
linguisticas de forma automatizada, sem o
envolvimento e dependéncia de terceiros, o trabalho
torna-se mais produtivo. Com isso, € possivel
cartografar quantos itens achar necessarios, bem como
excluir de seu atlas as cartas que foram produzidas
que, no entanto, ndo sdo significativas para o estudo,
sem perda de tempo ou investimento financeiro.

Observa-se que a cartografia linguistica dos
primeiros cinco atlas linguisticos  brasileiros
publicados, o Atlas Prévio dos Falares Baianos -
APFB [5], 0 Esboco de um Atlas Linguistico de Minas
Gerais — EALMG [13], o Atlas Linguistico da Paraiba
— ALPB [14], o Atlas Linguistico de Sergipe — ALS
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[15], e o Atlas Linguistico do Parana — ALPR [16] foi
elaborada de modo “manual”, sobretudo o primeiro.

Todavia, atualmente, observa-se que 0S avangos
tecnoldgicos das Ultimas décadas tem propiciado a
criacdo de projetos de atlas que consideram o potencial
da informatica, sobretudo na estruturagdo de bancos de
dados geolinguisticos e na cartografia
computadorizada.

No Brasil, os geolinguistas ja tém dado os
primeiros passos em considerar 0s avangos
tecnoldgicos na elaboragdo de atlas linguisticos. Um
exemplo disso sdo os denominados atlas de terceira
geracdo, conforme a classificacdo de [17].

Embora ainda ndo estejam difundidos os atlas
dessa categoria, € inegavel a tendéncia ja inaugurada
pelo ALISPA [18], que, ao considerar recursos
computacionais no processo de cartografia e
apresentacdo dos dados, demonstra um grande avango
da Geolinguistica brasileira. Contudo, a grande
maioria dos trabalhos geolinguisticos ndo tem
incrementado estas novas tecnologias pelos motivos ja
apontados.

Quanto a organizagdo de bancos de dados
geolinguisticos, ja se encontram disponiveis algumas
opgdes, porém desenvolvidas sob a perspectiva
mercadol6gica, ndo necessariamente cientifica. Ou
seja, profissionais da area da Computagdo
desenvolvem ferramentas, desktop ou online, que
permitem ao usudrio armazenar os dados
geolinguisticos para consultas diversas por meio de
relatorios. Exemplos de softwares que geram relatdrios
diversos sdo o Sistema Agium Search, desenvolvido e
utilizado em trabalhos como o de [19] e [20], e 0 SGP
(Sistema Geral de Pesquisa) utilizado por [21]. Essas
ferramentas mostram-se proveitosas, uma vez que
otimizam o tempo do pesquisador. Porém, apresentam
um agravante no que se refere a manutengdo e ao
custo, que, embora ndo seja elevado, requer a
intervengdo de um terceiro na atualizacdo e
manutencdo do servidor.

A discussdo sobre a importancia de gerenciamento
de banco de dados geolinguisticos nao é tdo recente. Ja
no final da década de 1990, [22] discutia a importancia
da informatizacdo de dados geolinguisticos apontando
para possiveis solugbes que otimizassem o tempo do
pesquisador e agilizassem a publicagdo do atlas
linguistico.

Foi a partir do programa computacional
desenvolvido por Vieira e sua equipe — o Sistema do
Processamento de Dados Geolinguisticos (SPDGL) —
que o primeiro atlas linguistico brasileiro totalmente
informatizado foi publicado — o Atlas Linguistico-
Etnografico da Regido Sul — ALERS [23]. Este
mesmo programa foi utilizado também por [24], com
adaptacOes, para a organizacgdo e cartografia dos dados
do Atlas Linguistico do Mato Grosso do Sul — ALMS.
Além desses dois atlas, ndo se tem noticia de outros
projetos que utilizaram o SPDGL para armazenamento
dos dados e geragdo das cartas. Outro atlas linguistico
estadual que utilizou um sistema informatizado em sua

cartografia foi o Atlas Linguistico do Amazonas —
ALAM [25].

Entretanto, observa-se que as solugbes encontradas
para 0 armazenamento e cartografia linguistica como a
do ALERS, a do ALMS e do ALAM, ou mesmo as
propostas de [22] resolvem problemas especificos de
cada projeto e ndo sdo divulgadas a comunidade
cientifica, haja vista que o banco de dados é modelado
de acordo com as especificidades de cada trabalho. Em
suma, o que se tem notado é que cada projeto tem
empregado metodologias diferenciadas no
armazenamento e cartografia dos dados linguisticos,
seja com programas computacionais vinculados a
banco de dados, seja utilizando programas de edicéo
de imagens.

B. Abordagens de Computacao Gréfica e
Processamento Digital de Imagens

As imagens digitais encontram-se difundidas em
diversas aplicagcBes e isso se deve ao fato de que
grande parte das informacdes que o ser humano obtém
do mundo em que se encontra inserido ocorre por
meio de imagens disponiveis em uma diversidade de
objetos, situagdes e meios de comunicagdo. Segundo
Conci, Azevedo e Leta [26], a area de processamento
de imagens abrange tépicos como diminuicdo de
ruidos, realce e restauracdo de imagens e recuperacao
de imagens armazenadas em banco de dados, com
base no contetdo visual. Caso haja a necessidade de
interpretacdo do conteldo da imagem, ela é de
responsabilidade do usudrio. Todavia, a interpretagdo
de informagbes presentes em imagens também pode
ser realizada pela aplicagio de algoritmos
computacionais.

Pedrini e Schwartz [27] destacam alguns exemplos
de dominios do conhecimento que envolvem o uso de
técnicas de processamento de imagens na resolucdo de
problemas, a saber: medicina, biologia, automacdo
industrial,  sensoriamento  remoto,  astronomia,
microscopia, artes, area militar, arqueologia,
seguranga e vigilancia. Com base nos exemplos
citados, nota-se que os campos de aplicacdo que se
beneficiam do processamento de imagens perpassam
de areas que vao da salide ao monitoramento.

Em adicdo aos exemplos supramencionados,
acrescenta-se a geolinguistica, que visa a estudar as
linguas em seu contexto geografico. Essa area
interdisciplinar, compartilhada pela linguistica e a
geografia, tem como duas de suas principais tarefas
identificar e descrever areas caracterizadas por seus
dominios linguisticos e dialetais, determinando regides
de influéncia — em funcdo de diferencgas linguisticas no
territorio analisado — representadas pela distribuicdo
de variantes linguisticas em um mapa composto por
uma rede de pontos (localidades).

No que tange aos aspectos computacionais, a rede
de pontos e as areas de influéncia de cada variante
linguistica em determinadas regibes podem ser
analisadas a partir de técnicas de representacdo que
realizem agrupamentos de pontos em uma superficie
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(neste caso, 0 mapa) a partir de um grupo de pontos
iniciais. A tecelagem de Voronoi [28, 29] se apresenta
como uma solugdo, pois, nesta técnica, pontos sdo
agrupados de forma que cada grupo contém apenas
uma semente e, cada ponto desses grupos, esteja mais
préoximo da semente do grupo ao qual pertence se
comparado as outras sementes. Assim, pontos
apresentando propriedades similares sdo agrupados
para formar uma regido. Sugerem-se os estudos de [30,
31, 32] para revisdes detalhadas sobre a caracterizagdo
de regides em imagens em funcdo de variadas
propriedades.

Prosseguindo com essa abordagem, as regifes
apresentam limites representados por suas bordas. As
bordas sdo regides da imagem caracterizadas por uma
mudanca brusca do nivel de iluminagdo ou tom de
duas regibes. Um contorno é uma linha fechada
formada pela unido de duas bordas de um objeto [26].
Na pratica, a deteccdo de bordas ¢ uma forma de se
obter as caracteristicas de uma imagem por meio de
um processamento matematico executado sobre as
informagBes numéricas contidas em cada ponto da
imagem. Neste caso, a transi¢do entre duas regides
pode ser determinada com base apenas na
descontinuidade dos niveis de cinza. Um dos métodos
de deteccdo de bordas é a convolugdo de uma matriz
especial — o kernel — sobre a imagem. Nesta pesquisa,
foi utilizado o kernel do Laplaciano da Gaussiana [7,
33, 34, 35, 36], de forma a se detectar as bordas que
definem as regides dos mapas com o0 minimo de ruido
possivel.

Finalmente, a interpolacgdo de dados em 2D
consiste em um modo de se obter uma superficie
continua, de forma a se calcular suas curvas de nivel.
No estudo é utilizado o método de Shepard [8] no
calculo de gradientes nas cartas de isoglossas, pois
fornece um algoritmo rapido e que pode ser facilmente
paralelizado. O motivo de aplicar a paralelizagdo se
justifica pelo fato de apesar de possuir alto
desempenho, para imagens com alta resolucdo, o
tempo de execucdo do algoritmo ainda € elevado.

I11. ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAO DO [SGVCLIN]

Para a definicdo dos requisitos da ferramenta
foram utilizadas variadas cartas linguisticas com dados
representativos de amostras reais, com distintas
representacdes, além dos conhecimentos discutidos em
reunides subsidiadas pelo Projeto ALiB — regional
Parana [37].

Durante a etapa de levantamento dos requisitos,
foram analisados dois tipos principais de cartas
linguisticas a serem geradas: (i) cartas nas quais 0s
dados sdo representados por graficos em formato pizza
(pie chart) posicionados em cada ponto geografico, e
(ii) cartas nas quais sdo mostradas as dareas de
influéncia de cada variante linguistica. A primeira
categoria foi de simples implementacdo, enquanto a
segunda necessitou de estudos detalhados que
indicaram a tecelagem de Voronoi [28, 29] como
melhor alternativa para a aproximacdo dos calculos
das areas de influéncia. Em termos praticos, esta

técnica permite a subdivisdo das regides em um
conjunto de éareas de abrangéncia estabelecendo
relagdes de proximidade.

No que diz respeito as tecnologias utilizadas, os
dados sdo armazenados em um banco de dados
MySQL e a linguagem adotada para o
desenvolvimento da ferramenta foi o Java. De modo
geral, o sistema consiste em uma ferramenta
computacional projetada para fornecer uma interface
intuitiva e simples, que permita ao usudrio o
armazenamento de dados geolinguisticos e posterior
geracdo de cartas linguisticas por meio de consultas ao
banco de dados. A ferramenta ainda proporciona a
possibilidade de criagdo de grupos de questes por
usuario e a geragdo de relatorios pautados por
diferentes variaveis, bem como a criagdo de cartas
bidimensionais: diatépica/diassexual,
diatépica/diageracional [38], além de cartas de
isoglossas.

Neste momento, vale destacar que as cartas
bidimensionais representam a variagdo linguistica
considerando duas dimensdes: (i) o espago geografico
(dimensdo diatopica); e (ii) o género (dimensédo
diassexual) ou a faixa etaria (dimenséo diageracional).
Ja as cartas de isoglossas representam as areas de
abrangéncia de uma ou mais variantes em uma regido
geografica.

Na ferramenta [SGVCLin], a variagdo das cartas
de isoglossas com uso de gradiente prové um modo de
visualizagdo que permite ao usudrio identificar a
guantidade de ocorréncias de uma determinada
variante, em cada ponto geografico, por meio de uma
exibicdo elegante.

Por se tratar de uma ferramenta para uso no ambito
da pesquisa e como recurso complementar no ensino
da cartografia de dados linguisticos, o sistema utiliza
uma interface convencional em conformidade com o
padrdo WIMP. A interacdo do usuario com o sistema
ocorre via interface, sem que qualquer manipulacdo
direta ao banco de dados seja necessaria.

A motivagdo principal que direcionou o
desenvolvimento do software foi a criagdo de um
ambiente no qual o linguista possa ter independéncia
no manuseio da ferramenta. Entretanto, pelo fato de a
Geolinguistica  estar inserida na interface da
Linguistica e da Geografia, cabe ao estudioso, antes de
iniciar o uso do software, contatar um getgrafo para
que este prepare sua base cartografica ou carta base,
gue esteja devidamente georreferenciada, contendo os
elementos indispensaveis, tais como a escala gréafica,
os limites politicos do territorio e a localizagdo dos
pontos linguisticos. Uma vez elaborado o mapa em
formato de imagem (extensdes ‘png’, ‘jpg’ ou ‘bmp’),
o linguista podera carrega-lo na ferramenta e, assim,
representar indmeros fatos linguisticos (fonéticos,
lexicais, morfossintaticos).

As caracteristicas da interface da ferramenta sdo
sumarizadas a seguir:
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Manipulagdo de arquivos: a base de dados
armazena novas informacdes na medida
em que elas sdo geradas, requerendo
apenas uma conexdo ativa. Uma nova
base de dados pode ser recriada,
excluindo informagdes salvas. Ademais, a
base de dados pode ser exportada para um
arquivo, permitindo sua cépia. Arquivos
exportados podem ser carregados na
ferramenta e seus dados sdo copiados para
a base de dados;

Impressdo de cartas linguisticas e
relatérios: mapas linguisticos gerados
para arquivos de imagens. Os relatérios
sdo salvos em formato PDF. Usuarios
podem enviar cartas e relatorios salvos
para impressao;

Questionarios: categorias e subcategorias
podem ser criadas pelos usuarios, bem
como eles podem manipular
simultaneamente  diferentes tipos de
questbes agrupadas em areas semanticas
€m um ou mais questionarios;

Questdes e variantes: permite a criacao de
grupos de questdes personalizadas e
identificadas individualmente por nimero
e formulagdo (titulo). Em seguida, o
usuério insere a lista de variantes
desejadas para a questao;

Manipulacdo e edi¢do de imagens: mapas
armazenados em formato de imagem
podem ser carregados e a ferramenta
ainda pode trabalhar com mais de um
mapa base. Pontos representando
localidades podem ser registrados sobre
0s mapas por meio de cliques do mouse.
A preparagdo da base cartografica para a
geracdo de cartas de isoglossas ocorre via
um editor de mapas, € o usuario indica as
regibes da imagem que  serdo
consideradas no célculo das areas;

Edicdo da rede de pontos: possibilita a
edicdo de informacGes da rede de pontos
registrada (nome da localidade e unidade
federativa);

Fichas dos informantes: estabelece o
modelo de ficha do informante para ser
preenchida. O modelo € flexivel e os
usuarios podem criar campos além dos ja
existentes. Informagdes sobre género,
idade, estado civil, nivel educacional,
profissdo, religido e classe social sdo a
base para a geracdo de variados relatorios;

Registro de fichas: informagdes pessoais
dos informantes podem ser registradas a
partir do modelo de ficha previamente
definido;

Registro de respostas: é permitido o
registro das respostas dos informantes em
cada localidade. Ap6s selecionar a
questdo desejada, o usuario inclui as
respostas rapidamente pelo clique do
mouse em uma tabela. Para acelerar o
preenchimento, as variantes ja registradas
na etapa de criacdo das questbes e
variantes sdo exibidas em uma lista drop-
down.  Quaisquer  ocorréncias  de
informantes que ndo souberam responder
ou no caso de deteccdo de problemas
técnicos também podem ser registradas;

Exportacdo de dados: geragdo de arquivos
em formato de planilha com todas as
informagdes fornecidas pelos usuarios. Os
arquivos gerados sdo usados como
material para tratamentos estatisticos
detalhados;

Relatdrios:  geracdo de  relatorios
distribuidos em treze diferentes formatos
de acordo com critérios estabelecidos
pelo usuério. As informacbes sdo
apresentadas por questdo e registradas em
funcdo das respostas em ordem
decrescente de produtividade;

Cartas: as cartas geradas sdo diatopica,
diatépica/diassexual,
diatépica/diageracional e isoglossa. Pares
de equivaléncia indicando a mesma
resposta podem ser estabelecidos. A
guantidade de variantes lexicais exibidas
nos mapas é definida pelo usuério;

Visualizagdo de mapas: a distribuicdo das
respostas dos informantes nas cartas é
exibida em gréaficos (em formato pizza)
sobre 0 mapa na interface, além de uma
legenda e de um histograma com a
produtividade geral;

Manipulagdo de graficos e mapas: 0s
graficos podem ser selecionados e suas
posicdes transladadas livremente pelo uso
das teclas direcionais do teclado do
usuario. Isso permite melhor ajuste
durante o processo de criacdo da carta. A
selegdo da carta segue 0 mesmo principio
e oferece a possibilidade de explorar
regides da carta que possivelmente ndo
estejam  visiveis em  determinado
momento da interacdo;

Zoom: 0 usuario possui trés opgdes de
aplicar o efeito de zoom para interagir
com as cartas, usando o mouse, o teclado
ou um menu grafico representado por
setas e uma lupa no canto superior
esquerdo da janela. Os gréaficos podem ter
seu didmetro alterado usando as teclas ‘+’
e,
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IVV. DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DOS
ALGORITMOS

Nesta secdo, sdo apresentados detalhes de
desenvolvimento e aplicacdo dos algoritmos utilizados
para a visualizagdo dos dados linguisticos
representados nas variadas modalidades de -cartas
geradas pela ferramenta [SGVCLin].

A. Caélculo da Area de Preenchimento das Cartas
Isoglossas

As cartas isoglossas sdo tracadas a partir de dois
conjuntos de dados: (i) os pontos, inseridos pelo
usuario durante a etapa de criacdo do mapa em que se
encontram as localidades; (ii) a area tratada do mapa
que deve ser preenchida com as cores das variantes,
neste caso, as areas que ndo fazem parte das
localidades analisadas ndo sdo preenchidas. Com o
objetivo de permitir a selecdo da area a ser preenchida,
foi desenvolvida uma interface (Fig. 1) que permite ao
usudrio indicar as &reas a serem consideradas no
céalculo de maneira semiautomatizada.

Mapa carregado.

:
AN I

Fig. 1. Interface do editor de mapa. O usuario determina as areas
(no exemplo, indicadas em vermelho) a serem consideradas no
calculo das isoglossas.

A partir da interacdo do usuario por meio de
funcionalidades disponiveis no editor, a interface
fornece a opcdo de deteccdo automatica das bordas
sem que o usudrio necessite realizar o tragado manual
das bordas da imagem desejada. Essa funcionalidade
foi projetada devido a natureza dos mapas, que
raramente sdo compostos apenas por linhas retas. Para
a deteccdo de bordas foi implementado um detector
por meio da convolugdo sobre a imagem transformada
em tons de cinza, aplicando o kernel do Laplaciano da
Gaussiana (Fig. 2), e selecionados o0s pontos que
obtiverem valor positivo na aplicagdo.

111
118 (-1
111

Fig. 2. Kernel do operador Laplaciano da Gaussiana. Por meio da
convolugdo da matriz sobre a imagem, suas bordas séo detectadas.

Apo6s o usuario selecionar a area a ser considerada
no calculo, o [SGVCLin] divide esta area usando as
informagBes dos pontos inseridos pelo usuério
anteriormente. Para o calculo das &reas de influéncia
de cada localidade é realizada a divisdo da érea
selecionada (representada em vermelho na Fig. 1) pelo
usuario, utilizando os pontos de localidades inseridos,
de forma que cada ponto da area selecionada esteja em
uma das areas de localidade, sendo que a area a qual
ele pertence é determinada pelo Algoritmo 1, Fig. 3.
Ap6s esse calculo, os dados sdo armazenados no
banco de dados para que ndo haja a necessidade de
serem recalculados.

Algoritmo 1: Célculo das Areas de Preenchimento

Seja w a largura da imagem e h a altura da imagem,
Seja T o conjunto de todos os pontos (x,y) da area a
ser preenchida,
Seja P o0 conjunto de todos os pontos (X,y)
representando as localidades,
Para todo P; pertencente a P:
Seja R um conjunto de retas, R « {},
Para todo P; pertencente a P, P; #P;:
R—RU{PP}.
Seja V um conjunto de
{(0,0),(0,h),(w,h),(w,0)},
Para todo Ry pertencente a R:
Seja V, um conjunto de pontos, V, < {},
Seja r uma reta perpendicular a Ry e
contendo o ponto central de Ry,
Para todo V, pertencente a V:
Seja Q um conjunto de pontos, Q

pontos, V =

—PVinr
SeQ=0oulQ =1,
Entéo:
V,«<—V,uU {V|}
Senéo:
Vo <—V,UuQ
Seja A um conjunto de pontos contendo todos 0s
pontos internos ao poligono definido pelo conjunto de
vértices V,
Determinamos R como sendo a area pertencente
aopontoP, R<—ANT

Fig. 3. Algoritmo Célculo das Areas de Preenchimento

B. Calculo das Intersecdes nas Isoglossas

Durante a implementacdo das isoglossas, foi
necessario limitar o ndmero maximo de variantes
(quatro) que o usudrio pode selecionar. Isso se deve ao
calculo das intersecGes entre as variantes, que, no caso
de quatro selecionadas, pode-se alcancar até quinze
grupos diferentes, deixando extensas as legendas das
cartas. Além disso, caso ndo houvesse essa restricao,
aumentar-se-ia a possibilidade de ser necessario 0 uso
de cores semelhantes nas cartas, 0 que diminuiria sua
legibilidade.

Para o célculo dos grupos de variantes que se
interceptam, mas ndo sdo vazios, foi usado um
algoritmo simples (Algoritmo 2, Fig. 4) que determina,
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para cada ponto representando uma localidade, quais
variantes selecionadas ocorrem no ponto, e seleciona
uma cor aleatdria para cada grupo diferente.

Algoritmo 2: Célculo das IntersecBes nas Isoglossas
Seja g a quantidade de variantes selecionadas,
Seja G um conjunto de conjuntos de localidades, |G|
= (, onde cada conjunto G; contém as localidades em
gue uma das q variantes selecionadas ocorrem,
Seja S um conjunto de conjuntos de localidades, S «
@,
Seja T um conjunto de localidades,
Se q =4,
Entéo:
T<—GlﬂGzﬂGaﬂG4
SeT+#0,
Entéo:
S={T}
Seq=>3,
Entéo:
Para todo G; pertencente a G,
Para todo G; pertencente a G, G; # G;,

Para todo G, pertencente a G, Gy #

Gi, Gk #Gj,

T« GiN Gj N Gy

SeT#@E(T#S, para
todo S, pertencente a S)

Entéo:

S=Su{T}

Seq>2,
Entéo:

Para todo G; pertencente a G,
Para todo G; pertencente a G, G; # G;,
TG NG
Se T#0 e (T#S, para todo S,
pertencente a S)
Entéo:
S=Su({T}
Seq=>1,
Entéo,
Para todo G; pertencente a G,
T+ G;
Se T#@ E (T #£S,, para todo S, pertencente
as)
Entéo:
S=Su({T}
Fig. 4. Algoritmo Calculo das Intersecdes nas Isoglossas
Em seguida, as &reas correspondentes séo coloridas

com as cores geradas e exibidas sobre 0 mapa, obtendo
o resultado ilustrado na Fig. 5.

[Soléxicas de guri € pid

Legenda

W oui
W guri, pia
pid

Fig. 5. Exemplo de carta isoglossa para as variantes guri e pia. As
areas indicadas em azul apontam a ocorréncia de guri; em magenta,
de pi4 e em vermelho, as interse¢cdes de ambas

Fig. 6.

C. Calculo dos Gradientes nas Isoglossas

O céalculo dos gradientes nas isoglossas &
complexo, envolvendo a geragdo de cores em tempo
de execucdo, além do célculo de grandes volumes de
dados. Esse tipo de célculo, em particular, s6 pode ser

aplicado a uma variante por vez. Os Algoritmos 3 e 4
(Fig. 5 e Fig. 6, respectivamente) apresentam o modo
de execucdo do céalculo envolvido nessa
funcionalidade.

Algoritmo 3: Célculo das Cores dos Gradientes

Seja cria_cor (i um inteiro, max um inteiro) uma
funcdo definida pelo seguinte algoritmo:
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SejaH«—5/9+i/(9 * max)
SejaS«1/2+i/(2* max)

SejaV «—1-i/(2*max)

Seja R, G, B os valores de cada cor a serem
calculados

Seja A < 200, o valor de opacidade da cor

Se S =0,

Entéo:
R« V*255;G—R;B«—R
Sendo:
Sejah« (H-LH])*6
Sejaf—H-[H]J
Sejap—V*(1-S)
Sejag—V*(1-S*f)
Sejat—V*(1-(S*(1-1)
Se LH] =0,
Entéo:
R«—|V*255+05]; G« [t*
255+ 0.5 ;
B« Lp*255+0.5]
Sendo Se | H] =1,
Entéo:
Re—[q*255+05];G«[V*
255 +0.5];
B« Lp*255+0.5]
Sendo Se | H] =2,
Entéo:
R« [p*255+05]; G« LV*
255 +0.5];
B« [t*255+0.5]
Sendo Se | H] =3,
Entéo:
R« |p*255+05];G« g™
255 +0.5];
B«— [V*255+0.5]
Sendo Se | H ] =4,
Entéo:
R« [t*255+05];G«lp*
255+ 0.5];
B« [V*255+0.5]
Sendo Se | H] =5,
Entéo:
R—[V*255+05];G« |p*
255 +0.5];

B« Lq*255+0.5]
Sejacor — A<<24|R<<16|G<<8|B
Retorna cor

Algoritmo 4: Calculo dos Gradientes

Seja inteiro (valor) uma fungdo: inteiro(valor) ~
[ valor + 0.5
Seja distancia (X;, Y1, X2, Yo) uma funcdo: distancia
(X1,Y1,%2,Y2) P sqrt ((Xo = X2) * 2 + (Y1 - Y2) " 2)
Seja | uma matriz de pontos (x,y) contendo todos 0s
pontos do mapa a ser gerado,
Seja P um conjunto de pontos valorados contendo
todas as localidades e suas respectivas contagens da
variante a ser trabalhada,
Seja max « 0
Para todo P; pertencente a P,
Se P;.valor > max,
Entéo:
max < P;.valor
Seja C um array de cores, |C|=max + 1
C, « cor transparente
Para todo C; pertencentea C, i #1
Ci « cria_cor(i, max)
Para todo |;; pertencente a |,
Seja soma « 0
Seja valor < 0
Para todo Py pertencente a P,
Seja d « distancia(i,j,Py.x, Pc.y) " 4
soma « soma +d
valor « valor + d * P,.valor

lij < Cinteiro(valor / soma)

Fig. 7. Algoritmo Célculo das Cores dos Gradientes

Fig. 8. Algoritmo Célculo dos Gradientes

Com esse processamento, € gerado o efeito de
gradiente ilustrado na Fig. 7.

A Fig. 8 ilustra um exemplo de mapeamento dos
gradientes a partir de uma visualizacdo tridimensional
de parte dos pontos valorados. Pode-se notar a
continuidade, de um ponto a outro, calculada pelo
algoritmo e, também, a separacdo de cada curva de
nivel em uma tonalidade da cor azul.
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V] |zclein
sugestio ma pergunt
Namero do ponto: 132
Localidade: Pirapora
Estado: MG

NS:3,4

50% (2)
Legenda
geleia

W 100% (4)
W 5% (3)
W 50% (2)
W 25% (1)
[ 0% (0)

Fig. 9. Exemplo de carta de isoglossa com uso de gradientes para a variante geleia. O uso de diferentes tons indica as variacdes, em fungdo
da produtividade, das ocorréncias da variante linguistica nas localidades do mapa.

L~ wo

| EX10)
[ Ec)
Wono
o)

Fig. 10. Visualizagdo tridimensional dos gradientes. Os dados da interpolagdo podem ser representados no mapa como uma superficie de
nivel, de forma a facilitar a visualizaco das faixas de valores e suas respectivas tonalidades.

Analisando a complexidade desse algoritmo, sendo 50
m a quantidade de linhas da imagem, n a quantidade 200
de colunas e p a quantidade de pontos valorados a
serem processados, tem-se que a complexidade é O (m

250

*n * p). Face a isso, e também pelo fato de que cada :::
ponto da imagem pode ser calculado de forma .
independente em relacdo aos outros, o algoritmo foi )

paralelizado. Assim, cada linha da imagem foi
calculada em uma thread, e o resultado do calculo ’

! LAt PR EEELEEEREEEEFR-EE-EEE-LE-EE

armazenado na imagem. Com esse recurso, foi obtido IR EEEE R R R R EE R E R R EREEEREE

um ganho significativo de desempenho, conforme FrEemEERRREREEREEREREREEEE
RV izadop =P izado

mostra a Fig. 9. i

Os testes foram realizados em um notebook com Fig. 11. Tempo de execucdo do algoritmo em segundos. A
um processador Intel Core i3 M370 (dois ncleos e aplicacéo da paralelizagdo mostra resultados melhores.
quatro threads a 2.4GHz), e com 4GB de memoria
RAM. Para o calculo foram criados 50 pontos  p. Calculo das Cartas Diatopicas
valorados e espalhados aleatoriamente sobre uma
imagem quadrada com 5000 pixels de lado. Para esses
pontos, foram atribuidos valores também aleatorios.

Nas cartas diatopicas — que representam as
ocorréncias de uma ou mais variantes em uma rede de
pontos linguisticos — foi necesséria a exibicdo de
graficos em formato pizza contendo as quantidades
referentes a cada um dos pontos linguisticos. Ademais,
¢ exibido um histograma gerado a partir da soma dos
dados linguisticos de todos os pontos. Para a geracdo
desses graficos, os dados sdo calculados e enviados a
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uma biblioteca de geracdo de graficos — JfreeChart
[39]. O resultado que caracteriza um exemplo de carta

[Carta 1 - Distribuicao diatopica das vanantes lexicais majs produtivas para a questao 001 do QSL
i i i | 1

diat6pica pode ser conferido na Fig. 10.

Legenda

sangal sunguinha

valeta/ vala/ valiof valetinha/
valo

W outras

Produtividade geral

Variantes

Fig. 12. Exemplo de carta diat6pica para a variante corrego. As ocorréncias das variacdes lexicais sdo exibidas, em cada ponto linguistico,
em gréficos com formato pizza.

V. CONCLUSAO

A necessidade de otimizacdo do tempo e a
participacao direta do linguista na elaboracdo de cartas
linguisticas faz do [SGVCLin] uma ferramenta
inovadora, pois, atualmente, ndo existe um programa
computacional desenvolvido de forma que possa ser
amplamente utilizado em trabalhos geolinguisticos
diversos. Esta flexibilidade atribuida a ferramenta
deve-se ao fato de que ela foi desenvolvida
considerando-se muitos dos aspectos metodolégicos
empregados no Projeto ALIB, referéncia em
Geolinguistica brasileira.

O usuario da ferramenta, no caso o linguista,
consegue interagir  naturalmente  com  as
funcionalidades do sistema, uma vez que tem a sua
disposicdo um tutorial explicativo. Ademais, os botdes
e icones, bem como as tooltips disponiveis na interface
indicam o0s passos executados em cada etapa,
propiciando uma interacao intuitiva e didatica.

E de suma importancia a divulgacio de pesquisas
que utilizam os avangos tecnoldgicos disponiveis para
solucionar problemas metodolégicos de outras areas.
Nesse sentido, o [SGVCLin] ndo apenas agiliza o
processo de cartografia, como também fornece
relatérios  diversos que cruzam informagoes
linguisticas e extralinguisticas, avancando aos “veios
sociolinguisticos” [17] da dialetologia contemporanea.

O trabalho apresentado neste artigo é parte desta
ferramenta inovadora para a geracdo e a visualizagdo
de cartas linguisticas. Devido a necessidade de
desenvolvimento de funcionalidades especificas ao
software implementado, neste trabalho, foram
apresentadas algumas solucgfes na forma de algoritmos
concebidos para trés aspectos principais: (i) calculo da
area de preenchimento de cartas isoglossas; (ii) calculo
das intersecdes nas isoglossas; e (iii) calculo para a
geracdo das cores e gradientes nas isoglossas. Testes
realizados mostraram que o uso de implementacéo

paralela do algoritmo responsavel pela geragdo dos
gradientes nas isoglossas acelerou significativamente o
desempenho do algoritmo em questéo.

Um recurso nao obrigatorio para o funcionamento
da ferramenta mas que pode privilegiar ainda mais a
visualizagdo dos dados linguisticos apresentados nas
cartas diatopicas e de isoglossas, os trabalhos futuros
envolverdo a opgdo de o usudrio interagir com as
cartas por meio de recursos que extrapolem a
visualizacdo bidimensional. Visando a alcangar esse
objetivo, serdo utilizados recursos de Realidade
Aumentada [40, 41] na visualizagdo dos gréaficos
exibidos nas cartas linguisticas.

O trabalho realizado ndo se apresenta como
definitivo, pelo contrério, levanta novas questbes de
investigacdo. Partindo-se dessa premissa, 0s autores
ainda realizardo um estudo acerca da avaliacdo da
ferramenta, sob o ponto de vista de professores,
estudantes e pesquisadores da area da geolinguistica,
segundo critérios de usabilidade.
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