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Prefacio

Sistemas de Informacdo Geogrdfica — S1Gs — sao sistemas automatizados usados para ar-
mazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e
fenomenos em que a localizagao geografica é uma caracteristica inerente a informacao e indis-
pensavel para analisa-la.

Os dados geogréficos sao coletados a partir de diversas fontes (por exemplo, satélites, radar,
mapas digitalizados, censo), em perfodos distintos e usando dispositivos nao compativeis entre
si, o que envolve suporte a grande variedade de algoritmos complexos para seu tratamento e
integracao. Estes dados sao armazenados via de regra nos chamados bancos de dados geogrdficos.
cujo desempenho e flexibilidade influenciam diretamente o SiG. Portanto, a compreensao dos
problemas relativos a modelagem, processamento e gerenciamento dos dados é fundamental
para entender o funcionamento de um SIG.

A implementacao de SIGs requer integrar conhecimentos de diversas areas da Ciéncia da
Computacao, indo desde aspectos cognitivos de projeto de interfaces até protocolos de redes de
computadores para transmissao de dados. Dentre as principais areas necessarias ao desenvolvi-
mento de S1G, destacam-se: Processamento Digital de Imagens, Computacao Grafica, Bancos
de Dados Geograficos, Geometria Computacional, Projeto e Desenvolvimento de Interfaces,
Técnicas de Inteligéncia Artificial, Sistemas Distribuidos e Engenharia de Software. Em par-
alelo, devem ser integradas a estas outras disciplinas relacionadas ao processamento de dados
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geograficos, como Visao Computacional, Cartografia Digital e Sensoriamento Remoto.

Este texto apresenta a anatomia de um SIG abordando os problemas relativos a imple-
mentacao e ao uso destes sistemas, segundo trés pontos de vista — usuario final, projetista
de aplicacoes SIG e projetista de bancos de dados geograficos. Em funcdo destes mnultiplos
enfoques, o texto esta dividido em quatro partes, abordando respectivamente: aspectos con-
ceituals gerais; problemas de especificacao de dados e de consultas; questoes de processamento
e armazenamento de dados; e dois grandes projetos brasileiros envolvendo tecnologia de Geo-
processamento.

Em detalhe, a parte [, dividida em trés capitulos, apresenta os principais conceitos necessarios
ao entendimento do resto do texto. Assim. o capitulo 1 contém um breve apanhado de questoes
relativas a cartografia, processamento digital de imagens e sensoriamento remoto. O capitulo
2 apresenta conceitos gerais de SiG, mostrando suas principais caracteristicas funcionais e in-
cluindo questoes de modelagem de processos e de dados do mundo real. O capitulo 3 descreve
algumas areas de aplicacao em que SIGs vém sendo usados no Brasil e no exterior.

A parte II é composta por quatro capitulos. O capitulo 4 concentra-se na modelagem de
dados para bancos de dados geograficos, propondo um modelo geral. O capitulo 5 discorre sobre
as principais operacoes primitivas de manipulacao de dados encontradas em um SIG, a partir
de tal modelo. O capitulo 6 trata de linguagens de consulta, mostrando como elas utilizam tais
primitivas. O capitulo 7 discute a questao de interfaces para SiG, considerando os problemas
de visualizacao do resultado de consultas e de arquitetura de interfaces.

A parte ITI compreende trés capitulos. O capitulo 8 analisa a arquitetura de um SIG, a partir
do modelo proposto na parte I1. O capitulo 9 discute as questoes de armazenamento e indexacao
de dados geograficos, em funcao da arquitetura apresentada. O capitulo 10 considera o nivel
inferior da arquitetura, abordando dois aspectos de implementacao de um SIG — gerenciamento
de transacoes e otimizacao de consultas.

A parte IV apresenta dois projetos desenvolvidos no Brasil e uma discussao sobre tendéncias
atuais de armazenamento distribuido de dados geograficos em nivel mundial. O capitulo 11
apresenta o sistema SPRING, um SIG desenvolvido pelo INPE, cujo modelo e linguagem de
consulta baseiam-se nos apresentados na parte II do livro. O capitulo 12 apresenta o projeto
SAGRE, desenvolvido no CPQD-TELEBRAS para gerenciamento da rede externa de telefonia.
Encerrando o texto, o capitulo 13 aborda a questao de centros de dados geograficos como
tendéncia mundial de armazenamento de dados geograficos.

Este texto foi escrito como parte das atividades do Projeto GEOTEC, um projeto multi-
institucional dentro do Programa Tematico em Ciéncia da Computacao do MCT, voltado para
o desenvolvimento de ferramentas e tecnologias para Sistemas de Informacao Geografica. Os
autores gostariam entao de agradecer ao CNPq/MCT o apoio recebido para realizacao deste
projeto.

Os agradecimentos se estendem também a Mauricio Mediano, Claudia Tocantins, Juliano
Oliveira, Cristina Ciferri e Mariano Cilia pelas intimeras contribuicoes diretas e indiretas a
preparacgao do texto.
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Capitulo 1

Conceitos Basicos

1.1 Introducao

A implementacao de S1Gs requer integrar conhecimentos de diversas areas da Ciéncia da Com-
putacao e disciplinas relacionadas ao processamento de certos tipos especificos de dados. Para
melhor compreensao do texto, este capitulo apresenta alguns conceitos de basicos de Cartografia
— projecoes cartograficas, escalas, grades cartograficas — e as caracteristicas de um documento
cartografico. Em seguida enfoca a area de Sensoriamento Remoto, abordando alguns tépicos
relevantes como, por exemplo, aquisicao de dados através de sistemas com sensores passivos.

Este capitulo utiliza algumas referéncias bdsicas da area como, por exemplo, [MGR93a.,
ABC791, Aro89, PM90]. Em particular, a segao 1.2 é parcialmente baseada em [SPR93].

1.2 Conceitos de Cartografia

Vista do espacgo, a Terra assemelha-se a uma esfera com os pélos achatados. Na realidade, sua
forma é afetada pela gravidade, forca centrifuga de rotacao e variacoes de densidade de suas
rochas e componentes minerais [RSM78]. Devido a complexidade de se trabalhar com a forma
real da Terra, os cartégrafos aproximam sua superficie para um modelo do globo terrestre. Neste
processo de aproximacao, inicialmente se constréi um gedide, resultante da medicao do nivel
dos oceanos. Em seguida, aproxima-se o gedide por um elipséide de revolucao, mais regular.

Um elipsoide de revolucao é um sdlido gerado pela rotacao de uma elipse em torno do eixo
menor dos podlos. Por fim, pode-se considerar o préprio elipséide ou transformé-lo em uma
esfera com a mesma superficie, gerando entao o globo terrestre.

Apesar do globo terrestre mostrar distancias, areas, formas e direcoes reais, ele nao é o mais
apropriado para lidar com processamentos sistematicos. Para permitir tais processamentos, sao
criadas projecoes num plano — ou seja, cada ponto do elipséide ou esfera é projetado em uma
superficie plana. Esta superficie — o mapa — pode ser apresentado em diferentes escalas.

FEscala é a relacao entre as dimensoes dos elementos representados em wm mapa e a grandeza
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correspondente, medida sobre a superficie da Terra. A escala é uma informacao obrigatéria para
qualquer mapa e geralmente estd representada de forma numérica. As escalas numéricas ou
fraciondrias sao descritas por fracoes cujos denominadores representam as dimensoes naturais
e os numeradores, as que lhes correspondem no mapa.

A escala de 1 para 50.000 (notagao 1:50.000 ou 1/50.000), por exemplo, indica que uma
unidade de medida no mapa equivale a 50.000 unidades da mesma medida sobre o terreno.
Assim, lem no mapa corresponde a 50.000cm (ou 500m) no terreno.

Os termos “escala grande” ou “escala pequena” podem confundir. Para esclarecé-los basta
lembrar que escalas sao representadas por ntumeros fracionarios. Assim, uma escala 1:100.000
é menor que uma escala de 1:20.000. Ainda, um objeto representado em wm mapa em uma

“escala pequena” é menor que o mesmo representado em um mapa em uma “escala grande”.

Um dos problemas ao se utilizar S1Gs reside no fato de que um mapa digital pode ser

apresentado ou impresso em qualquer escala, independentemente da escala de origem em que
os dados foram armazenados. Porém, caso a escala escolhida seja maior que a original, nao ha
naturalmente ganho de precisao. Por outro lado, se a escala escolhida for menor, detalhes e
precisao podem ser perdidos. O processo de producao de cartas em escala menor do que a de
armazenamento dos dados é denominado generalizacdo, sendo discutido no capitulo 7.

1.2.1 Sistemas de Coordenadas

Um objeto geografico qualquer (como uma cidade, a foz de um rio, o cume de uma montanha)

somente poderd ser localizado se puder ser descrito em relacao a outros objetos cujas posig¢oes

sejam previamente conhecidas, ou se tiver sua localizacao determinada em uma rede coerente

de coordenadas. Quando se dispoe de um sistema de coordenadas fixas, pode-se definir a
localizacao de qualquer ponto na superficie terrestre.

Os sistemas de coordenadas dividem-se em dois grandes grupos: sistemas de coordenadas
geograficas ou terrestres e sistemas de coordenadas planas ou cartesianas.

No sistema de coordenadas geogrdficas ou terrestres, historicamente mais antigo, cada ponto
da superficie terrestre é localizado na intersecao de um meridiano com um paralelo. Meridianos
sao circulos maximos da esfera cujos planos contém o eixo dos pélos. O meridiano de origem
(também conhecido como inicial ou fundamental) é usualmente aquele que passa pelo antigo
observatoério britdanico de Greenwich. Ele ¢é escolhido convencionalmente como a origem das
longitudes sobre a superficie terrestre e como base para a contagem dos fusos horarios, corre-
spondendo ao meridiano a 0°. (Esta localizacao porém ¢ dependente do pais, sendo que [Mue86]
lista em torno de 30 diferentes meridianos de origem). A leste do meridiano de origem, os merid-
ianos sao medidos por valores crescentes até + 180°. A oeste, suas medidas sao decrescentes
até o limite minimo de - 180°.

Paralelos sao circulos da esfera cujos planos sao perpendiculares ao eixo dos poélos. O

Fquador é o paralelo que divide a Terra em dois hemisférios: Norte e Sul. O paralelo a
0° corresponde ao Equador, 90° ao Pdlo Norte e - 90°, ao Pdlo Sul. Todos os meridianos se
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encontram em ambos os polos e cruzam o equador em angulo reto. A distancia entre meridianos
diminui do Equador para os polos. Os paralelos jamais se cruzam.

Representa-se um ponto na superficie terrestre por um valor de latitude e longitude. Lon-
gitude ¢é a distancia angular entre wm ponto qualquer da superficie terrestre e o meridiano de
origem. Latitude é a distancia angular entre um ponto qualquer da superficie terrestre e a linha

do Equador. Pontos que nao correspondem a medicao média dos oceanos podem ter também
a altitude como terceiro parametro.

Como o sistema de coordenadas geograficas considera desvios angulares a partir do centro da
Terra, nao é um sistema conveniente para aplicacoes em que se buscam distancias ou areas. Para
estes casos, utilizam-se outros sistemas de coordenadas, mais adequados, como, por exemplo,

o sistema de coordenadas planas, descrito a seguir.

O sistema de coordenadas planas, também conhecido por sistema de coordenadas carte-
stanas, baseia-se na escolha de dois eixos perpendiculares, usualmente denominados eixos hori-

zontal e vertical, cuja intersecao é denominada origem, estabelecida como base para a localizacao
de qualquer ponto do plano.

Nesse sistema de coordenadas, um ponto é representado por dois niimeros: um correspon-
dente & projecao sobre o eixo z (horizontal), associado principalmente a longitude, e outro
correspondente a projegao sobre o eixo y (vertical), associado principalmente a latitude. Estas
coordenadas sao relacionadas matematicamente as coordenadas geograficas, de maneira que
umas podem ser convertidas nas outras.

1.2.2 Projecoes cartograficas

Todos os mapas sao representacoes aproximadas da superficie terrestre, que projetam cada
ponto do globo terrestre em uma superficie plana. Para se obter essa correspondéncia, utilizam-
se os sistemas de projecoes cartogrdficas.

H4 um grande niimero de projecoes cartograficas, uma vez que ha uma variedade de modos
de projetar em um plano os objetos geograficos que caracterizam a superficie terrestre. No
entanto, € impossivel se fazer uma copia plana da superficie do globo terrestre sem desfigura-la
ou altera-la — o que d& origem a nocao de grau de deformacao de uma projecdo. A deformacao
¢ nula nos locais onde a superficie toca o globo. Dependendo do que se pretende analisar no
mapa, cada tipo de projecdo minimiza um certo tipo de deformacao, por exemplo, buscando
conservacao dos angulos ou uma proporcionalidade das superficies.

Denomina-se transformacdo cartogrdfica projetiva a operacio de converter dados espaciais
representados segundo um determinado sistema de projecao cartografica para outro sistema de
projecao.
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Classificagao das Projecoes

Os sistemas de projegao cartografica sao analisados segundo o tipo de superticie adotada e grau
de deformacao.

A superficie que toca o globo terrestre pode ser tangente, secante ou complexa. O caso de
superficie tangente, apesar de mais simples, acarreta mais distor¢oes que os demais. A superficie
secante toca o globo ao longo de uma linha. Apesar de mais complexo, acarreta menos distorcoes
pois a superficie de contato é maior. Ja uma superficie complexa é formada pela combinacéo
de superficies, o que diminui ainda mais as distorcoes porém aumenta a complexidade.

Quanto ao tipo de superficie de projecao adotada, classificam-se as projecoes em: planas
ou azimutais, conicas, cilindricas e poliédricas, segundo se represente a superficie curva da
Terra sobre um plano, cone, um cilindro ou um poliedro tangente ou secante a esfera terrestre.
H4 também um grupo de projegdes, descritas pelo USGS (“U. S. Geological Survey”), que
nao podem ser facilmente classificadas e que sdo denominadas miscelaneas (“miscellaneous”) e
espaciais, onde as ultimas foram desenvolvidas para acomodar visadas de satélites.

Na projecao plana ou azimutal, constréi-se o mapa imaginando-o projetado num plano tan-
gente ou secante a Terra. Na projecdo cénica, pode-se imaginar que o mapa € inicialmente
projetado sobre um cone tangente ou secante a superficie terrestre, que é em seguida “desen-
rolado” sobre um plano. O mesmo ocorre na projecao cilindrica, onde a projecao ¢ imaginada

sobre um cilindro. Em todas as projecoes conicas, os meridianos sao retas gue convergem em
um ponto (que representa o vértice do cone), e os paralelos sdo circunferéncias concéntricas a
esse ponto. Em todas as projecoes cilindricas, os meridianos e os paralelos sao representados
por retas perpendiculares.

Exemplos destes trés tipos de projegdes sao mostrados nas figuras 1.1 (proje¢ao plana es-
tereografica polar), 1.2 (projegao conica de Lambert) e 1.3 (projegao Mercator, cilindrica).

Quanto ao aspecto, a superficie pode ser equatorial, polar, obliqua ou transversa. O aspecto
equatorial ocorre quando a superficie de projecao é centrada em algum ponto do Equador. O
aspecto polar resulta quando a superficie de projecao é centrada em um dos pdlos; o aspecto
obliguo ou horizontal acontece quando a superficie de projecao ¢ alinhada ao longo de qualquer
outro ponto do globo. O aspecto transverso ocorre quando a superficie de projecao é cilindrica
e a linha central de projecao é alinhada a um par de meridianos, ao invés do Equador. Por
fim um aspecto é dito normal se ele é o mais simples para uma dada superficie de projecao, ou

seja, polar, no caso de azimutal; obliquo, no caso de conica; e equatorial, no caso de cilindrica.

As figuras 1.4, 1.5 e 1.6 apresentam uma comparacao da representacao de um quarto de
hemisfério, segundo os diferentes sistemas de projecio.
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Figura 1.1: Projecao estereografica polar

Figura 1.2: Projecao conica de Lambert
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Figura 1.3: Projecao Mercator
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Figura 1.6: Projecao cilindrica
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Cada método de projecao da superficie terrestre preserva diferentes propriedades espaciais:
area, direcdo, distancia e forma. A preservacao de uma propriedade implica normalmente na
distorcao das demais. Assim, quanto ao grau de deformacao das superficies representadas, as
projecoes sao classificadas em conformes ou isogonais, equivalentes ou isométricas e equidis-

tantes.

As projecoes conformes ou isogonais mantém fidelidade aos angulos locais observados na
superficie representada (por exemplo, Mercator). As projecoes equivalentes ou isométricas
conservam as relagoes de superficie, nao havendo deformacao de drea (por exemplo, Conica
de Albers, Azimutal de Lambert). Ja as projecoes equidistantes conservam a propor¢ao entre
as distancias, em determinadas dire¢des, na superficie representada (por exemplo, a Cilindrica
Equidistante).

A escolha de uma projecao deve se basear na precisao desejada, no impacto sobre o que se
pretende analisar e no tipo de dado disponivel. A tabela 1.1, adaptada de [SPR93], apresenta
uma analise comparativa das projecoes.
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Projecao | Classificagdo | Aplicactes | Caracteristicas da projecao
Albers Cénica - cartas gerais e geogrificas - preserva areas
Equivalente - garante precisao de escala
- substitui com vantagens todas
ag outras cOnicas equivalentes
Bipolar Cénica - indicada para base car- - preserva angulos
Conforme tografica confidvel do - é uma adaptagao da Conica de
continente americano Lambert
Cilindrica Cilindrica - mapas mundi - altera 4reas
Equidistante Equidistante | - mapas em escala pequena - altera os angulos
- trabalhos computacionais
Gauss Cilindrica - cartas topogréficas - altera dreas (porém as distorgoes
Conforme - mapeamento basico em escala | ndo ultrapassam 0.5%)
média e grande - preserva os angulos
- similar & UTM com defasagem de 3°
de longitude entre os meridianos centrais
Estereografica | Plana - mapeamento das regioes - preserva angulos
Polar Conforme polares - preserva forma de pequenas dreas
- mapeamento da Lua, Marte - oferece distorcao de escalas
e Merctrio
Lambert Cénica - cartas gerais e geograficas - preserva angulos
Conforme - cartas militares - mantém a forma de dreas pequenas
- cartas aeronduticas do mundo | praticamente inalterada
- oferece grande precisdo de escala
Lambert Cilindrica - Atlas - preserva angulos
Million Conforme - cartas ao milionésimo - mantém a forma de dreas pequenas
praticamente inalterada
- dé grande precisao de escala
Mercator Cilindrica - cartas nauticas - preserva os angulos
Conforme - cartas geolégicas/magnéticas | - mantém a forma de dreas pequenas
- mapas mundi celestes/meteoroldgicas
Miller Cilindrica - mapas mundi - altera os angulos
Equidistante | - mapas em escalas pequenas - altera &rea
Policonica Cénica - mapeamento tematico em - preserva distdncias
Equidistante | escalas pequenas - altera areas
- altera angulos
- substituida por UTM
UTM Cilindrica - mapeamento béasico em - preserva angulos
Conforme escalas médias e grandes -altera dreas (porém as distorgoes

- cartas topogréaficas

nao ultrapassam 0.5%)

Tabela 1.1: Analise Comparativa das Projecoes
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A Projecao UTM

A projecao UTM (“Universal Transverse Mercator”) é a mais difundida no Brasil. H& um

mapeamento sistematico do Brasil, feito nesta projecao, nas escalas 1:250.000, 1:100.000 e

1:50.000. Séo relacionadas, a seguir, suas principais caracteristicas:

a superficie de projecdo é um cilindro transverso e a projecdo é conforme. A Terra é
dividida em 60 fusos de 6° de longitude. O cilindro transverso adotado como superficie de
projecao assume 60 posicoes diferentes, ja que seu eixo mantém-se sempre perpendicular
ao meridiano central de cada fuso;

o meridiano central da regiao de interesse, o Equador e os meridianos situados a 90° do
meridiano central sao representados por retas, enquanto que os demais meridianos e os
paralelos sao representados por curvas complexas:

o meridiano central é representado em verdadeira grandeza;
a escala aumenta com a distancia em relacao ao meridiano central. A 90° deste, a escala
torna-se infinita;

aplica-se ao meridiano central de cada fuso um fator de reducgao de escala igual a 0, 9996,
para minimizar as variacoes de escala dentro do fuso. Como conseqiiéncia, existem duas
linhas aproximadamente retas, uma a leste e outra a oeste, distantes cerca de 1°37" do

meridiano central, representadas em verdadeira grandeza;

apesar da caracteristica “universal” desta projecao, enfatiza-se que o elipsdide de re-
feréncia varia em funcao da regiao da superficie terrestre.

1.2.3 Outras Definicoes

Esta secao contém mais algumas defini¢Ges necessarias para a caracterizacao cartografica.

Modelos de elipséide Como mencionado no inicio deste capitulo, a Terra é aproximada por

um elipséide de revolucao, para fins praticos. Estudos geodésicos apresentam valores
diferentes para os elementos de um elipséide (raio do equador, raio polar e coeficiente de
achatamento). Assim, cada regido deve adotar como referéncia o elipséide mais indicado.

No Brasil adotou-se o elipséide de Hayford, cujas dimensoes foram consideradas as mais
convenientes para a América do Sul. Atualmente, no entanto, utiliza-se com mais freqiiéncia
o elipsdide da Unido Astronomica Internacional, homologado em 1967 pela Associacao In-
ternacional de Geodésia, que passou a se chamar elipsdide de referéncia.

Datum Um datum é um ponto onde a superficie do elipsoide de referéncia toca a Terra, sendo

caracterizado a partir de uma superficie de referéncia e de uma superficie de nivel. Uma
superficie de referéncia (datum horizontal) é definida a partir de cinco valores: a latitude
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Figura 1.7: Cartas 1:1.000.000 - UTM

e longitude de um ponto inicial, o azimute de uma linha que parte deste ponto e duas
constantes necessarias para definir o elipséide de referéncia. Assim, forma-se a base para
o calculo dos levantamentos de controle horizontal no qual se considera a curvatura da
Terra. Uma superficie de nivel (datum vertical) refere-se as altitudes.

Para a definicao do datum escolhe-se um ponto mais ou menos central em relacao a area
de abrangéncia. No Brasil, os mapas mais antigos adotam o Datum de Cérrego Alegre
- MG e, mais recentemente, o Datum SAD 69 (Datum Sul Americano de 1969), porém
existem mapas feitos em ambos e até mesmo com datum locais.

Paralelo padrao ou latitude reduzida O paralelo padrao é aquele onde as deformacoes sao
nulas, isto é, a escala é verdadeira, sendo utilizado como linha de controle no céalculo
de wma projecao cartografica. A partir desse paralelo, as deformacoes vao aumentando

progressivamente sobre os paralelos e sobre os meridianos, com valores desiguais.

O paralelo padrao é tnico quando ¢é definido por um cone tangente a Terra, como na
projecao Mercator. Se o cone for secante a Terra, serao dois os paralelos padrao, como
na projecao conica de Albers.

Longitude de origem A longitude de origem é representada por uma linha reta, que constitui
o eixo de simetria, no sentido vertical. A defini¢ao de longitude de origem depende da
projecao adotada. A longitude de origem para a projecao UTM corresponde ao meridiano
central de um fuso (a cada 6° define-se um fuso), ou seja, o meridiano central de uma
carta ao milionésimo. A figura 1.7 apresenta a distribuicdo das cartas 1:1.000.000 para o

Brasil. Para saber a longitude de origem, o usuario deve localizar a area de interesse na
figura e verificar a que fuso ela pertence. O meridiano central correspondera a longitude
de origem.
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Latitude de origem A latitude de origem refere-se ao paralelo padrao mais préximo a regiao
de interesse. Dependendo da projecao utilizada, define-se ou nao a latitude de origem.

1.2.4 Mapas e Cartas

Os conceitos de mapa e carta ndo possuem uma distingao rigida [Oli9%a]. A palavra “mapa” teve
origem na Idade Média e era exclusivamente empregada para designar representacoes terrestres.
Ap6s o séeulo XIV, os mapas maritimos passaram a ser denominados cartas, como por exemplo,
as conhecidas “cartas de marear” dos portugueses. Algumas definicées consideram que um
“mapa” nao tem carater cientifico especializado, sendo destinado a fins culturais, ilustrativos
ou mesmo comerciais. Ja “carta” ¢ a representagao dos aspectos naturais ou artificiais da Terra,
destinada a fins praticos da atividade humana, permitindo a avaliacao precisa de distancias,
direcoes e a localizacao geografica de pontos, areas e detalhes. Neste texto, os termos “mapa”
e “carta” estao utilizados indistintamente, adotando a definicao de carater cientifico.

Baseado na ABNT (Associacao Brasileira de Normas e Técnicas), [Oli95a] classifica cartas
como se segue.

e geograficas

— topograficas: confeccionadas mediante levantamento topografico regular, ou compi-
ladas de cartas topograficas existentes, e que incluem os acidentes naturais e artifi-
ciais, permitindo facilmente a determinacao de altitudes.

— planimétricas: semelhantes as cartas topograficas, porém nao apresentam indicacao
de altitudes.

e cadastrais e plantas: geralmente em escala grande, usadas para mostrar limites ver-
dadeiros e usos das propriedades.

e acronduticas: representam a superficie da Terra com sua cultura e relevo de maneira a
satisfazer especificamente as necessidades da navegacio aérea.

e nauticas: resultam dos levantamentos dos mares, rios, canais e lagoas navegaveis e se

destinam a seguranca da navegacao.
e cspeciais, por exemplo:

— meteorologicas: mostram as classificacoes climaticas e as que, em servico continuo,
diario e sistematico, contém informacoes meteoroldgicas, observadas simultanea-

mente em varios lugares, além das alferagoes progressivas nas condicoes do tempo.

— de solo: identificam e classificam os diversos tipos de solos e sua distribuicao ge-
ografica.

de vegetagao: representam as caracteristicas e a distribuicao da cobertura vegetal.

— de uso da Terra: representam a classificacao e distribuicao geografica dos diversos
usos aos quais esta sujeita a superficie da Terra.
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— globos: contém representacoes da supertficie da Terra em outra superficie semelhante.

1.3 Conceitos de Sensoriamento Remoto

Esta secao revé brevemente conceitos de sensoriamento remoto, sob o ponto de vista de tecnolo-
gia para aquisicao de dados para SiGs. Neste sentido, sensoriamento remoto € definido como
o conjunto de processos e técnicas usados para medir propriedades eletromagnéticas de uma
superficie, ou de um objeto, sem que haja contato entre o objeto e o equipamento sensor.

Existem diversos sistemas de aquisicao de dados, tais como camaras fotograficas aerotrans-
portadas, satélites, sistemas de radar, sonar ou microondas. Os sistemas podem ser ativos,
como ¢ o caso dos sistemas de microondas, que registram a diferenca de freqgiiéncia entre o sinal
emitido por elas e o sinal recebido da superficie (efeito “Doppler”), ou passivos, como é o caso
de camaras fotograficas, que registram a reflectancia ou emitancia de uma superficie.

Esta secao se concentra em dados digitais coletados por camaras fotograficas aerotrans-

portadas e por sensores a bordo de satélites.

1.3.1 Principios Fisicos

Sistemas de imageamento sao sistemas fisicos destinados a produzir ou captar imagens, tais
como camaras fotograficas, camaras filmadoras, sensores a bordo de satélites e outros [MV89].
A imagem de uma cena é formada através de lentes sobre um plano, onde sao colocados sen-
sores que medem a intensidade da luz incidente. No caso da fotografia, por exemplo, o filme
fotografico é colocado no plano dos sensores.

Os sensores respondem proporcionalmente a quantidade de luz incidente, seja através de
uma reagao fisica, como no caso do filme fotografico, ou através de um sinal elétrico (corrente
ou tensao), como no caso das células fotoelétricas. A resposta de um sensor depende nao
s6 da quantidade de luz como também da freqiiéncia da luz. B comumn, portanto, descrever a
caracteristica de um sensor através de uma curva de resposta espectral, que fornece a intensidade
da resposta para cada freqiiéncia (ou comprimento de onda). A curva de resposta espectral
varia do azul, verde e vermelho na faixa do visivel, passando pelo infra-vermelho préximo,
médio e termal, e chegando a faixas de microondas.

Existem diversas definicoes das propriedades basicas de um sensor, levando a diferentes
valores. Estas propriedades podem ser resumidas como se segue [DS93], onde algumas sao
exclusivas para satélites.

o resolucdo espectral, dada pelo ntimero de bandas do espectro eletromagnético capturadas
pelos sensores;

o resolucao radiométrica, dada pela capacidade do sensor de diferenciar niveis de energia
do alvo (quantizacao);
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e resolucao espacial, dada pela area espectralmente confidvel da superficie terrestre obser-
vada instantaneamente por cada sensor;

e resolucao temporal, dada pelo intervalo de tempo enfre duas tomadas de imagem:;

e campo instantaneo de visdo — IFOV (“instantaneous field of view”), correspondendo ao

angulo sélido relativo a visada de um elemento de imagem:;
e campo angular de visdo, correspondendo a varredura completa de um sensor:;

e cobertura espectral, dada pela localizacao espectral das bandas;

funcdo de espalhamento pontual — PSE (“point spread function” );

funcdo de resposta temporal.

A resolucao espacial é funcao do IFOV, do PSF, de condicoes atmosféricas, de propriedades
da cena (tais como contraste espectral e geometria do objeto observado, geometria do sensor,
altitude e processamento do dado). Ela varia também em funcao do objetivo ao gual o dado
se destina, se deteccao de um objeto, se identificacao ou rotulacao de um objeto detectado ou
analise de um objeto identificado. Por exemplo, a resolucéo espacial para analise de um objeto
pode ser inferior a resolucdo visando simplesmente a sua deteccao.

A resolucao temporal é determinada pela altitude do satélite, pela velocidade angular, pela

inclinacao de orbita relativa ao Equador, entre outras.

1.3.2 Sensores a Bordo de Satélites

Sensores a bordo de satélites permitem a realizacao de medidas consistentes multi-temporais,
relativas a grandes areas, durante periodos de tempo que chegam a décadas. Muitos sensores
sao transportados em satélites em 6rbitas proximas dos pdlos e sincronizadas com o sol, pois
cruzam sempre o Equador na mesma hora solar, a fim de atingirem uma cobertura global e uma
geometria de iluminacao consistente. Este € o caso dos satélites das séries Landsat e SPOT e do
NOAA/AVHRR. O intervalo de repeticao varia entre esses satélites dependendo de sua altitude
e velocidade. Outros sensores sao transportados em satélites em Orbitas geoestacionarias a fim
de proverem uma grande freqiiéncia de cobertura de uma mesma regido. Este é o caso dos
satélites meteorologicos GOES.

Esta secao apresenta inicialmente os principais satélites cujos dados s&o recebidos no Brasil
e em seguida discute brevemente sistemas GPS (Global Positioning System).

Principais satélites no Brasil

Dentre os principais satélites cujos dados sao recebidos no Brasil, destacam-se as séries Landsat
e SPOT, o TIROS/NOAA, o Meteosat e 0 ERS. A China e o Brasil pretendem lancar em 1997
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o satélite CBERS, com trés sensores, similares ao MSS, ao TM e ao AVHRR, a serem discutidos

nesta secao.

A geracao de imagens a partir satélites varia de diversas formas. A tabela 1.2, adaptada de
[C95]|, apresenta caracteristicas gerais dos principais satélites (com seus sensores) disponiveis
no Brasil.

Satélite Instrumento | Resolucao | Resolucao | Resolucao
Espectral | Espacial | Temporal
LANDSAT MSS 4 80 m 16 dias
™ 7 30 m 16 dias
SPOT XS 3 20 m 26 dias
PAN 1 10 m 26 dias
TIROS/NOAA AVHRR 5 1100 m 6 horas
METEOSAT MSS 4 8000 m | 30 minutos
ERS SAR banda-C 1 25 m 25 dias

Tabela 1.2: Caracteristicas de satélites cujos dados sdo recebidos no Brasil

O Landsat e o0 SPOT sao na verdade duas séries de satélites comumente usadas na obtencao
de imagens para geréncia de recursos terrestres. O TIROS/NOAA é utilizado em geréncia de
recursos terrestres ¢ em estudos de vegetacao e aplicagoes meteoroldgicas. O Meteosat destaca-
se em aplicacoes na area de meteorologia. O ERS-1, o primeiro a possuir um radar, destaca-se
na geréncia de recursos terrestres. Trata-se, no entanto, de um satélite experimental, com
cobertura limitada. No restante desta secao, os satélites Landsat e SPOT sdo discutidos em
mais detalhes.

O programa Landsat, inicialmente um programa de pesquisa da NASA, é atualmente op-
erado comercialmente pela firma EOSAT {“The Earth Observation Satellite Company”). Ele

inclui cinco satélites diferentes, Landsat-1 a Landsat-5. O satélite Landsat-6 nao obteve sucesso
ao tentar atingir a sua orbita e o Landsat-7 estd programado para 1998. A dérbita dos satélites

Landsat é préxima dos poélos e sincronizada com o sol. Os Landsat-4 e -5 foram postos em
6rbitas mais baixas (705km) que os anteriores (920km) a fim de permitir imagens de melhor
resolucao.

O sensor MSS (“Multi-Spectral Scanner” ), presente em toda a série Landsat, possui quatro
bandas, do verde ao infra-vermelho proximo. Os Landsat-1 a -3 eram dotados do sensor RBV
(“Return Beam Vidicon camera”), semelhante a uma camara de televisdo, que operava trés

bandas diferentes, do visivel ao infra-vermelho préximo. Os Landsat-4 e -5 foram equipados
com o sensor TM ( Thematic Mapper). O TM é um aperfeicoamento do MSS, adicionando mais

bandas e melhorando as resolucoes espectral, radiométrica e espacial. Ele possui 7 bandas, do
visivel ao infra-vermelho termal. O ETM (“Enhanced Thematic Mapper” ), que estaria presente
no Landsat-6, adicionaria ao TM uma banda pancromatica (preto e branco) com resolugao de
15m. No caso dos satélites Landsat-4 e -5, a banda TM 6 (infra-vermelha termal) possui
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resolucao de 120m.

O programa SPOT (“Systeme pour I’Observation de la Terre”) foi iniciado pelo governo
francés, e atualmente seu desenvolvimento e operagao sao de responsabilidade do CNES (“Cen-
tre National d’Etudes Spatiales™), incluindo os satélites SPOT-1 a SPOT-3. Os satélites SPOT
também possuem Orbita sincronizada com o sol e proxima dos polos, a 832km de altitude.

Os SPOT-1 a -3 sdo dotados do sensor HRV (“High Resolution Visible”), que registra
trés canais multiespectrais, do verde ao infra-vermelho préximo, ou um pancromatico (preto
e branco), de alta resolucdo. Uma caracteristica importante do SPOT é a sua capacidade
de pivotear a partir de ordens recebidas da Terra, possuindo wm espelho mével, com visada
lateral. Isto permite adquirir uma imagem de uma mesma drea 7 ou mais vezes (dependendo
da posicao em termos de latitude) durante o seu ciclo de 26 dias. Devido a estes dispositivos
Sticos é possivel também se obter pares estereoscépicos de imagens (imagens de uma mesma
area adquiridas sob angulos diferentes), o que permite se realizar ortoretificagdo e obter dados
tridimensionais. Espera-se que a proxima geracao de satélites SPOT possua resolucao de 5m
em imagens pancromaticas.

Enquanto o Landsat TM oferece melhor resolucao espectral e radiométrica, o que facilita a
analise de determinados fenomenos, o SPOT oferece melhor resolucao espacial, especialmente

em imagens pancromaticas de 10m, e uma geometria mais estavel devido ao sensor utilizado.
E muito comum o uso conjugado das imagens do SPOT e do Landsat, usufruindo dos detalhes
da banda pancromaética do SPOT juntamente com a sensibilidade espectral do Landsat TM.

E importante observar que os satélites estdo (ou estavam) operacionais em periodos de
tempo distintos (os Landsat-1 a -3 foram descontinuados em 1983) e que nem todos os tipos de
producao de imagens estiveram disponiveis durante todo o periodo operacional dos satélites.

GPS

GPS (“Global Positioning System”) é um sistema baseado em satélites que prové a medicio
de latitude, longitude e altura em qualquer ponto da Terra. Os satélites enviam mensagens
especificas que sao interpretadas por um receptor GPS. A distancia entre o satélite e o re-
ceptor GPS pode ser calculada a partir dos sinais enviados e da velocidade do satélite. Para
maior precisao, a localizacao do ponto em questao ¢ determinada utilizando-se pelo menos
quatro distancias e trigonometria. Se 21 satélites estiverem em operacao’, é possivel se medir
coordenadas na Terra em qualquer hora do dia.

A tecnologia de GPS foi criada com fins militares. Nos EUA, havia um servico mais preciso

para uso militar, e outro, para uso geral, menos preciso, degradando os sinais enviados pelos

satélites. Rapidamente, fornecedores de receptores para GPS transpuseram este problema
ajustando o dispositivo a partir de medidas em pontos previamente conhecidos, criando o

DGPS (“Differential GPS”).

Os receptores GPS variam em precisao e funcionalidade. Por exemplo, alguns incluem

1Devido & constelacdo de satélites hoje existente, este requisito ndo representa um problema.
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programas que fazem transformacgoes entres sistemas de coordenadas ou possuem dados de
saida compativeis com sistemas de SIGs comuns no mercado. Outros dispositivos permitem
a leitura com o0s receptores em movimentos e sao muito teis para realizar mapeamento de
terrenos com veiculos.

1.3.3 Camaras Fotograficas Aero-Transportadas

Em um s1G, fotografias aéreas possuem duas fungoes principais: como componente grafico.
servindo como fundo sobre o qual outras informacoes sao apresentadas; e como fonte de dados,

atualizando ou criando novos arquivos em escala grande ou servindo para controle de qualidade
de dados ja armazenados.

Fotogrametria é a ciéncia de se obter medidas acuradas e confeccionar mapas a partir de
fotografias [Wol83]. Um projeto de mapeamento de terrenos utilizando fotografias aéreas inclui
o planejamento de rotas para a aquisicao das fotografias, a escolha de pontos de controle para
georeferenciamento, a digitalizacao e geracao automatica dos dados a partir da fotografia.

Fotografias aéreas sao obtidas a partir de um aviao voando em linhas paralelas, chamadas
linhas de voo. O planejamento de voo usualmente garante que haja sobreposicao de fotos para
a cobertura da area estudada. Sobreposi¢bes ocorrem lateralmente (na ordem de 15 a 40%) e
adiante/atras (na ordem de 55 a 65%). Terrenos acidentados exigem maior sobreposi¢ao. Com
a sobreposigao adiante/atrds, uma vista estereoscopica é possivel, criando para o usuario uma
imagem tridimensional.

As fotografias podem ser gravadas em filme (positivos, negativos ou diapositivos), papel,
vidro ou em forma digital. As fotografias podem ser preto e branco ou coloridas, em infra-
vermelho ou em comprimento de onda visivel, onde a escolha é funcao da sensibilidade espectral
do fendmeno geografico a ser analisado.

Imagens em infra-vermelho foram desenvolvidas originalmente para fins militares, a fim
de se distinguir objetos camuflados na vegetacao. Atualmente, sao muito dteis em estudos
envolvendo a identificacao de certas vegetacoes e de vida selvagem. Imagens em preto e branco
ou coloridas normais tém funcoes similares para mapeamento em geral, sendo as primeiras mais
baratas, porém as ultimas mais adequadas a visdo humana para a diferenciagdo de objetos (o
homem ¢ capaz de distinguir em torno de 100 niveis de cinza e por volta de 10.000 cores).

A escala de uma fotografia e sua area de cobertura sao funcoes da distancia focal da camara
fotografica e da altura do voo. Distancias focais mais curtas e voos mais altos dao origem a
fotos com escalas menores.

Ortofotografia é o nome dado a uma fotografia aérea que sofreu ortorretificacdo, operacao
a ser descrita na secao 3.4.4. No processo de ortorretificacao, as fotos sao completamente
corrigidas, eliminando distorcoes provenientes do posicionamento da camara no aviao e de
caracteristicas da superficie do terreno. Algumas rotinas de ortofotografia exigem valores pré-
determinados de sobreposicao de fotos. Ortofotos sao bastante utilizadas em aplicacoes de
mapeamento (vide, por exemplo, o trabalho descrito em [Fil93]).
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Capitulo 2

Sistemas de Informacao Geografica

2.1 Introducao

Sistemas de Informacao Geografica — S1Gs— sao sistemas automatizados usados para armazenar,
analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e fenomenos
em que a localizacao geografica é uma caracteristica inerente a informagcao e indispensavel para
analisé-la [Aro89, Bul94].

SiGs comportam diferentes tipos de dados e aplicacoes, em véarias dreas do conhecimento.
Exemplos sao otimizacao de trafego, controle cadastral, gerenciamento de servicos de utilidade
publica, demografia, cartografia, administracao de recursos naturais, monitoramento costeiro.
controle de epidemias, planejamento urbano. A utilizacao de SiGs facilita a integracao de dados
coletados de fontes heterogéneas, de forma transparente ao usuario final. Os usudrios nao estao
restritos a especialistas em um dominio especifico — cientistas, gerentes, técnicos, funciondrios de
administracao de diversos niveis e o piblico em geral vém usando tais sistemas com freqgiiéncia

cada vez maior.

Este capitulo conceitua de forma geral o que sao Sistemas de Informacao Geografica e traca
um breve panorama das suas aplicagoes, apresentando exemplos genéricos em vérias areas. O
texto enfatiza diferencas importantes entre aplicagoes de areas diferentes, como a escala de
trabalho adotada e as propriedades espacio-temporais consideradas.

Dentre as referéncias genéricas sobre SIGs merecem destaque especial os dois voluimnes de
Geographical Information Systems, editados por D. J. Maguire, M. F. Goodchild e D. W. Rhind
IMGR93a], e a série de relatérios técnicos do National Center for Geographic Information
Analysis - NCGIA [NCGS89]. Outros exemplos sdo as referéncias [ABCT91, Aro89, PM90]. No
Brasil, devem ser lembrados os textos [AS93, Par94, TMC92]. As referéncias [GB90, NCGR89,
Thi93] contém diregoes gerais para pesquisa em SIGs.

23
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2.2 Conceitos Basicos de SIG

2.2.1 Definicao de SIG

Devido a sua ampla gama de aplicagdes, ha diferentes formas de se caracterizar s1Gs [MGR93a,
Cow90, Aro89, SMSES7, Bur86]. Cada tipo de defini¢do prioriza um aspecto distinto. O en-
foque de banco de dados define SIG como um SGBD nao convencional, geografico, que garante o
gerenciamento de dados geograficos. A abordagem “toolboxr” considera SIG como sendo um con-
junto de ferramentas e algoritmos para manipulacao de dados geograficos, tal como a producao
de mapas. O enfoque orientado a processos utiliza o fato de que S1Gs sao colecoes de subsis-

temas integrados, onde dados espacials passam por uma seqiiéncia de processos de conversao —
coleta, armazenamento e manipulacao. Finalmente, diferentes definicoes priorizam a aplicacdo.
caracterizando o sistema segundo o tipo de dado manuseado, ou a utilizacdo, tais como sistemas
espaciais para apoio a tomada de decisoes ou sistemas para andlise de dados geograficos.

As definicoes de SI1Gs refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e visoes

possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizacao.
A partir destes conceitos, é possivel indicar duas importantes caracteristicas de siGs. Primeiro,
tais sistemas possibilitam a integracao, numa unica base de dados, de informacgoes geograficas
provenientes de fontes diversas tais como dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e
rural, imagens de satélite e modelos numéricos de terreno. Segundo, SiGs oferecem mecanismos

para recuperar, manipular e visualizar estes dados, através de algoritmos de manipulacao e
analise.

2.2.2 Componentes de um SIG

Numa visao abrangente, pode-se considerar que um SIG tem os seguintes componentes:

Interface com usuéario

Entrada e integracao de dados

Funcoes de processamento

Visualizagao e plotagem

Armazenamento e recuperacao de dados

A figura 2.1 indica o relacionamento entre estes componentes. Cada sistema, em funcao de
seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de forma distinta, mas todos estao
usualmente presentes num SIG. Esta secao descreve brevemente tais componentes, deixando os
detalhes para os outros capitulos deste texto.

Historicamente, o primeiro tipo de interface utilizado foi a linguagem de comandos que,
mesmo podendo possuir um grande poder expressivo, torna-se complexa a medida em que o
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sistema cresce em funcionalidade, o que dificulta o seu uso. Para contornar este problema,
muitos sistemas dispoem de facilidades para a criacao de macro-comandos. A disponibilidade
de ambientes computacionals interativos deu origem a interfaces baseadas em menus. Mais
faceis de operar, estas interfaces tendem a ter menor poder expressivo.

Existem quatro formas principais de entrada de dados em SiGs: a entrada de dados via

caderneta de campo, a digifalizacao em mesa, a digitalizacao dtica e a leitura de dados na
forma digital, incluindo a importacao de dados em outros formatos. Historicamente, muitos
levantamentos (topogréficos, parametros de solos e outros) utilizam cadernetas de campo para
armazenar os resultados, que naturalmente devem ser inseridos no sistema apds um controle
de qualidade. Com o advento do GPS (“Global Positioning System”), discutido na se¢éo 1.3.2,

tornou-se possivel realizar trabalhos de campo com alto grau de precisao e com registro digital
direto. A digitalizacao de mesa ainda é o modo mais utilizado para a entrada de dados a partir
de mapas existentes. E um processo usualmente custoso e demorado, envolvendo os passos de
digitalizagdo de linhas, ajuste de nés, geracao de topologia e rotulacdo (identificacdo) de cada
dado geografico. A digitalizagao ética é feita por dispositivos de varredura (scanners) e vem
sendo cada vez mais utilizada. A tecnologia mais comum é baseada em camaras CCD (charge
coupled devices) sendo necessirio o uso de dispositivos de boa resolugao para se conseguir
resultados de qualidade. Apds a obtencao de dados em varredura sao utilizados algoritmos
de conversao para o formato vetorial, sendo que muitos destes requerem a intervencao humana
parcial. Na importacao de dados digitais, é muito importante aproveitar o investimento ja feito,
eventualmente por outras instituicoes, na coleta e armazenamento de dados geograficos. No
Brasil, as principais fontes de dados sao as bases do IBGE, do INPE e do Centro de Cartografia
Automatizada do Exército.

As fungoes de processamento sdo naturalmente dependentes dos tipo de dados envolvidos. A
andlise geografica engloba fungoes como superposicao, ponderagao, medidas (area, perimetro}),
mapas de distancia, tabulacdo cruzada, dentre outras. O processamento digital de imagens
envolve funcgoes como retificagao, contraste, filtragem, realce e classificacdo. Modelos numéricos
de terreno permitem a geracao de mapas de declividade e aspecto, calculo de volumes, analise
de perfis, além da prépria geracao do modelo a partir de pontos esparsos ou linhas, entre
outras fungoes. Operacgoes sobre redes incluem caminhos 6timos, caminhos criticos e ligacao

topoldgica. Ja as consultas aos bancos de dados podem ser espaciais ou nao.

Os ambientes de visualizacao de um sistema sao conseqiiéncia do paradigma adotado para
a interface. Quanto & producao cartografica, alguns sistemas dispéem de recursos altamente
sofisticados de apresentacao grafica, englobando a definicao de uma area de plotagem, colocacao
de legendas, textos explicativos e notas de crédito. Ja o aparecimento de padroes “de facto”,
como o PostScript e o HPGL, vem facilitar o desenvolvimento de funcoes de plotagem.

Os dados de um S1G s@o geralmente organizados sob a forma de um banco de dados ge-
ograficos. Tradicionalmente, os SIGs armazenavam os dados geograficos em arquivos internos.

Este tipo de solucao vem sendo substituida pelo uso cada vez maior de SGBD.

Estes componentes se relacionam de forma hierdarquica. No nivel mais préximo ao usuario, a
interface homem-maquina define como o sistema, é operado e controlado. No nivel intermediario,
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/ Interface \
Entrada e Integr. Fungoes de Visualizagédo
Dados Processamento Plotagem

Armazenamento e
Recuperacéo

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2.1: Arquitetura de Sistemas de Informacao Geografica

um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edi¢do, andlise,
visualizacao e saida). No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de bancos de
dados geograficos oferece armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fungoes de processamento de um SIG operam sobre dados em uma
area de trabalho definida pelo usudrio. A ligacao entre os dados geograficos e as funcoes de
processamento do SIG ¢é feita por mecanismos de selecao e consulta que definem restri¢oes sobre
o conjunto de dados, que podem ser espaciais ou nao.

2.2.3 Desenvolvimento de um SIG

Sob certo ponto de vista, o desenvolvimento de um SI1G divide-se em trés grandes fases: mode-
lagem do mundo real; criacao do banco de dados geografico; e operacao.

A fase de modelagem do mundo real engloba a modelagem de processos e de dados e consiste
em selecionar fenomenos e entidades de interesse, abstraindo-os e generalizando-os. Diferentes
conjuntos de fenémenos podem ser escolhidos para descrever distintas visdes do mundo, para
uma mesma regiao, em um dado instante.

Um banco de dados geografico ¢ um repositério da informacao coletada empiricamente sobre
os fenomenos do mundo real [ea92, Ege95]. A criacdo de um banco de dados geograficos exige
varias etapas: coleta dos dados relativos aos fenomenos de interesse identificados na modelagem;
correcao dos dados coletados (devido, por exemplo, a erros introduzidos pelos dispositivos de
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coleta); e georeferenciamento dos dados (associando a cada conjunto de dados informacao
sobre sua localizacao geografica). Esta fase representa uma grande parcela do custo total do

desenvolvimento de um SI1G, mas pode ser minimizado por uma modelagem adequada.

A fase de operacao refere-se tanto ao uso em si do SIG, quanto ao desenvolvimento de
aplicacoes especificas por parte dos usuarios a partir dos dados armazenados. reconstruindo
visdes (particulares) da realidade.

Retornando a primeira fase, modelagem de processos refere-se a uma modelagem matematica

que descreve operacoes envolvendo a representacao e manipulacao de dados, incluindo a sim-
ulacao de fenomenos naturais [BX94b|. Este tipo de modelagem comeca com a selecao dos
fenomenos e de um modelo (matemadtico) que permita descrevé-los e simuld-los, definindo os
dados a coletar. Em seguida, dados e modelo matematico sao calibrados e refinados, em um
processo iterativo, até atingir um nivel determinado de qualidade e adequagao [BX94a]. Os
procedimentos de simulacao numeérica variam com a natureza da aplicacao e com a extensao e
escala do fenémeno observado [GPS93].

Um modelo de dados fornece ferramentas formais para descrever a organizacao logica de
um banco de dados, bem como define as operagoes de manipulacao de dados permitidas. Mod-
elagem de dados refere-se ao processo de abstrair os fenémenos do mundo real para criar a or-
ganizacao l6gica do banco de dados. No caso de aplicagoes geograficas, as técnicas tradicionais
de modelagem devem ser estendidas para incluir questoes especificas de dados geograficos.

Os primeiros trabalhos sobre modelos de dados geograficos se ocupavam principalmente
com estruturas geométricas e espaciais. Os modelos propostos correspondiam a estruturas de
dados sofisticadas (vide, por exemplo, a descrigao de alguns destes “modelos” em [Aro89)).
Esta concepcao de modelo foi incorporada pela maioria dos sistemas comerciais atuais, onde
o usuario realiza a “modelagem” dos dados definindo diretamente estruturas de baixo nivel.
Esta filosofia é refletida para os niveis mais altos de definicdo de dados, impedindo muitas vezes
os usuarios de especificar as entidades de interesse. Entretanto, esta nao é uma abordagem
apropriada para modelagem de dados geograficos pois os usuarios raramente sao especialistas
em computacao, mas sim nos diferentes dominios de aplicacao. Além deste ponto basico, esta
abordagem nao leva a modelos tteis a fase inicial de coleta e preprocessamento dos dados, nem
a modelos que facilitem a reutilizacao dos dados por outras aplicacoes. O capitulo 4 apresenta
abordagens mais adequadas que minimizam estes problemas.

2.2.4 A Historia de SIGs

O problema de analise e manipulacao de entidades que existem em um contexto espago-temporal
nao é novo. A forma mais antiga — e ainda mais comum — de processar e apresentar este tipo
de dado sdo os mapas. Os elementos de um mapa sao em geral armazenados de forma geo-
referenciada segundo um sistema de coordenadas (latitude, longitude e elevagdo em relagao
ao nivel do mar). A criagdo de mapas exige levantamento de dados, medidas de seus valores
e localizacao, padronizacao, armazenamento e finalmente apresentacao. Diversos mapas em
papel podem ser processados de forma a correlacionar seus dados através de sua sobreposicao
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sob forma de folhas transparentes. Todo esse processo — producao em papel, armazenamento,
sobreposicao — ¢ muito caro do ponto de vista de armazenamento e atualizacao manual.

Desta forma, as primeiras tentativas de automatizar o processamento de dados geo-referenciados
ocorreram, segundo [ABC"91], nos anos 50, na Gra Bretanha e nos USA, visando diminuir os
custos de producao e atualizacdo de mapas. No primeiro caso, foi desenvolvido um sistema

de producao de mapas para pesquisa em botanica, onde os dados haviam sido previamente
perfurados em cartoes. No segundo caso, tratava-se de um sistema desenvolvido em Chicago
para mostrar graficamente o volume de trafego em algumas vias da cidade.

Os primeiros SIGs propriamente ditos datam dos anos 60. Seu desenvolvimento, no Canada,
fez parte de um plano estratégico governamental de longo prazo para criar um inventario autom-
atizado de recursos naturais. Os principais objetivos eram o planejamento de recursos naturais
e o uso do solo.

Durante os anos 70, desenvolveram-se fundamentos matematicos voltados para a cartografia.
Surgiu, entao, a topologia aplicada, permitindo analises espaciais entre elementos cartograficos.

Até entdo, apenas grandes organizacoes utilizavam SiGs em sistemas de grande porte. Se-
gundo [Tom94|, a maioria das aplicagdes estava voltada ao mapeamento digital, com fungoes
analiticas. Nos anos 80, com a popularizacao e barateamento das estagoes de trabaltho, com-
putadores pessoais e bancos de dados, o uso de SIG foi difundido com a incorporacao de muitas
funcoes de analise espacial.

Se o progresso tecnoldgico, por um lado, facilitou o desenvolvimento de SiGs, também per-
mitiu aperfeicoar os mecanismos de aquisicao de dados geo-referenciados. Com isto, aumentou
a complexidade de coleta, armazenamento, manipulacao e visualizacdo dos dados, em funcéo

do seu volume, variedade e heterogeneidade.

Atualmente, as aplicagdes de SIGs variam na extensdo da drea geografica considerada (que
pode abranger desde wm quarteirao em uma cidade até o globo terrestre); equipamento uti-
lizado (desde um computador pessoal até super-computadores); e abrangéncia (de interesse
particular até patrocinio de agéncias governamentais abrangendo diferentes paises). Recente-

mente, aplicacoes SIG comecaram a incorporar novas tecnologias tais como sistemas especialistas
[JEM93] e técnicas de orientagdo a objetos [Wor94a, AA93, GR93, MMS93, DRS93a, SA93,
Her92, CSF92].

A referéncia [C95] considera a existéncia de trés geragdes de sistemas de informagéo ge-
ografica, resumidos na figura 2.1.
A primeira geracao, baseada em CAD cartografico, caracteriza-se por sistemas herdeiros

da tradicao de Cartografia, com suporte de bancos de dados limitado e cujo paradigma tipico
de trabalho é o mapa (chamado de “cobertura” ou de “plano de informacao”). Esta classe de

sistemas € utilizada principalmente em projetos isolados, sem a preocupacao de gerar arquivos

digitais de dados. Esta geracao também pode ser caracterizada como sistemas orientados a
projeto {“project-oriented GIS”).

A segunda geracao de S1Gs, baseada em bancos de dados geograficos, chegou ao mercado
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no inicio da década de 90 e caracteriza-se por ser concebida para uso em ambientes cliente-
servidor, acoplado a gerenciadores de bancos de dados relacionais e com pacotes adicionais
para processamento de imagens. Desenvolvida em ambientes multiplataforma com interfaces

em janelas, esta geracao também pode ser vista como sistemas para suporte a instituicoes
(“enterprise-oriented GIS”). O capitulo 11 discute o sistema SPRING, que pode ser enquadrado
nesta geracao.

Pode-se prever, para o final da década de 90, o aparecimento de uma terceira geracao de
SIGs, baseada em bibliotecas digitais geograficas ou centros de dados geograficos, caracterizada
pelo gerenciamento de grandes bases de dados geograficos, com acesso através de redes locais e

remotas, publicas ou privadas. Para esta terceira geracao, o crescimento dos bancos de dados
geograficos e a necessidade de seu compartithamento com outras institui¢oes requer o recurso
de tecnologias como bancos de dados distribuidos e federativos. Estes sistemas deverao seguir
os requisitos de interoperabilidade, de maneira a permitir o acesso de informacoes espaciais por
sias distintos. O capitulo 13 discute centros de dados geograficos. A terceira geracao de SIG
pode ainda ser vista como o desenvolvimento de sistemas orientados & troca de informacoes
entre uma instituicao e os demais componentes da sociedade (“society-oriented GIS”).

1% geracao 2% geracao 3¢ geracao

(1980-1990) (1990-1997) (1997 - 7)
tecnologia CAD, cartografia BD, imagens sist. distribuidos
uso principal | desenho de mapas | analise espacial centro de dados
ambiente projetos isolados cliente-servidor multi-servidores
sistemas pacotes separados | sistema integrado | interoperabilidade

Tabela 2.1: Evolucao da tecnologia de SIGs

2.3 Aplicacoes de SIG

2.3.1 Classificacao das Aplicacoes

O dominio de aplicacoes em SIG estd se ampliando cada vez mais, acompanhando a evolugao
dos dispositivos de coleta e as facilidades computacionais em geral.

Um fenomeno geografico pode ser analisado de forma e precisao diferentes dependendo
do objetivo da aplicacdo. Assim sendo, um mesmo conjunto de dados armazenados podera ter

tratamentos distintos. Por exemplo, dados pluviométricos coletados em um conjunto de estagoes

pluviométricas ao longo do tempo podem ser interpolados para determinar a distribuicao de
chuvas em certas regides durante um periodo, visando planejar atividades de plantio. Os
mesmos dados podem ser combinados com informacoes sobre a bacia hidrografica das regioes,
declividade e permeabilidade do solo, para auxiliar estudos de erosdao. Esta caracteristica
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causa um impacto direto na coleta, modelagem e armazenamento dos dados georeferenciados,
discutidas no capitulo 11.1.

Por outro lado, cada aplicacao requer a manipulacao de fenomenos geograficos distintos,
associados a diferentes caracteristicas e propriedades que variam no espaco e no tempo. Além
disso, 0s usudrios SIG tém também uma grande variedade de perfis, como cientistas especialistas
em um determinado dominio do conhecimento (por exemplo, bidlogos, gedlogos, sociélogos),
técnicos (engenheiros, arquitetos) ou especialistas em administragao e planejamento urbano.

Em funcao desta amplitude de perfis de usudrios, tipos de dados e necessidades das aplicacoes,
SIG também precisam prover aos usuarios e projetistas de aplicacoes um conjunto adequado de
funcoes de analise e manipulacao dos dados geograficos. A partir de tais necessidades, surgem
diferentes especializagdes do termo s1G como LIS “Land Information Systems”), NRIS (“Natural
Resource Information System”), s1s (“Soil Information Systems”).

IMGRI3b] classifica as aplicagdes, como: sdcio-econdmicas, envolvendo o uso da terra, seres
humanos e a infraestrutura existente, ambientais, enfocando o meio ambiente e 0 uso de recursos
naturais, e de gerenciamento, envolvendo a realizacao de estudos e projecoes que determinam
onde e como alocar recursos para remediar problemas ou garantir a preservacao de determinadas
caracteristicas. O capitulo corrente estda baseado nesta classificagao.

Em principio, a classe de aplicacoes implica a utilizacao de determinadas escalas, fontes de
dados e, certamente, fungoes de andlise. Aplicacoes socio-econdmicas sao geralmente voltadas
para escalas grandes (1:200 a 1:20.000), ocupando-se de problemas localizados. Aplicagoes am-
bientais, por sua vez, sdo em geral relacionadas a problemas em escalas menores (1:20.000 ou
menores), com conseqiiente perda de precisao de medida. Esta regra de escala, fonte e precisao
dos dados nem sempre é aplicavel: estudos ambientais podem se ocupar de regioes de pe-

quena extensao, exigindo escalas maiores; estudos socio-econdmicos podem abranger migragoes

populacionais, em escala global.

Em alguns casos, torna-se dificil determinar a classe de uma aplicacao: por exemplo, o estudo
do impacto ambiental devido a correntes migratérias envolve tanto fatores sdcio-econémicos
quanto fisicos.

2.3.2 Aplicagoes Sécio-Econdémicas

Aplicagbes s6cio-economicas tanto podem ser realizadas com o objetivo de planejamento (analise
preliminar) quanto de avaliacio de mudancas em uma regiao em resposta a uma determi-
nada politica (andlise posterior). Dentre as aplicagoes sécio-economicas, segundo [Ram94],

distinguem-se os grupos de origem: uso da terra, incluindo cadastros rurais, agroinddstria e

irrigacao; ocupacao humana, envolvendo cadastros urbanos e regionais, sistemas para servigos
de utilidade publica; e atividades economicas, agrupando marketing e industrias.
Enquadram-se na classe de aplicacoes sdcio-economicas os LIS, ou sistemas de informacoes

sobre a terra, e AM/FM (“Automated Mapping/Facility Management”), ou mapeamento au-
tomatico/geréncia de facilidades. Exemplos tipicos sao o acompanhamento e inventario de
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cadastros imobilidrios rurais ou urbanos; o uso de solo; aplicacoes envolvendo servicos de
utilidade publica (redes de telefonia, eletricidade, esgotos, transportes); sistemas de auxilio

a navegacao; estudos de marketing; e alocacao de recursos em geral para manutencao ou ex-
pansdo da infraestrutura de uma regiao.

Aplicagoes sécio-economicas sdo geralmente voltadas para escalas grandes (1:200 a 1:20.000).
ocupando-se de problemas localizados. Os dados utilizados sao freqiientemente obtidos através
de coletas censitarias, mapas urbanos digitalizados e fotografias aéreas. Aplicac¢oes que utilizam
dados de censo, por exemplo, preocupam-se com distribuicoes estatisticas de populacoes em um
certo espaco, associadas a infraestrutura existente. Neste caso, escalas menores sdo aceitaveis.
dependendo da extensao da regiao estudada. Aplicacoes voltadas a planejamento de infraestru-
tura (por exemplo, rede de telefonia ou trafego) exigem escalas de maior precisao: a colocacao
de um transformador em um certo ponto em uma rede elétrica deve ter precisao de metros; a
definicdo de uma rota de onibus urbano precisa levar em consideracao a largura das ruas para
prever pontos de engarrafamento e locais de manobra.

Segue uma discussao em mais detalhes alguns tipos de aplicagoes sécio-economicas.

Sistemas de Informacoes sobre a Terra

Sistemas de Informagoes sobre a Terra (L18) lidam com o inventédrio de propriedades da terra.,
de forma computadorizada. Existe uma variedade de defini¢cbes para LiS, sendo a adotada aqui
a introduzida em [Dal93], onde LIS sdo uma aplicagio especifica de S1Gs genéricos.

A unidade basica espacial em LIS é uin lote de terreno. Originalmente mapeados por métodos
de agrimensao, hoje em dia é comum o uso de GPS como ferramenta de apoio ao mapeamento
cadastral de uma regiao. Exemplos de dados manipulados em um LIS sao defini¢bes de limites
de propriedades com mapas e descrigoes associados, contendo valor (venda, aluguel. trans-
feréncia, impostos etc), uso (rural ou urbano, vegetacao etc), construgoes, infraestrutura (dgua,
gas, eletricidade etc), populacao e outros. Os dados em LIS devemn ser os mais atualizados
e completos possiveis, dadas as conseqiiéncias sociais e econdomicas de um registro mal feito
(disputas de terras, cobranga incorreta de impostos, ...) acarreta. O custo de levantamento
destes dados é bastante alto, chegando até a superar o valor da terra representada em paises
em desenvolvimento, e o processo é muitas vezes lento.

Entre os beneficios advindos do uso de LIS , tém-se a certeza de propriedade, reducao de
disputas de propriedades, facilidades para reformas agrarias, monitoracao do mercado de terras,
maior eficiéncia na cobranca de impostos, entre outros.

Por exemplo, o estudo em [ZFS89] avalia um conjunto de mudancas em uma regiao rural
nos EUA. Dados de questionarios respondidos pelas comunidades da regido foram inseridos em
um SIG e analisados em conjunto com fatores como mudancas no uso de solo e na vegetacao,
obtidos a partir de fotos aéreas. A avaliacdo destes resultados permitiu a definicdo de novos
critérios para expansao imobilidria na regiao (ou seja, mudanca da politica).
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Sistemas para Servicos de Utilidade Publica

Existe um crescente uso de S1Gs pelos servicos de utilidade pablica no mundo, desde ferramentas
mais simples como mapeamento automatico e geréncia de facilidades (“AM/FM - Automated
Mapping and Facilities Management” ) até sistemas sofisticados, envolvendo simulagao.

A natureza dos servigos de utilidade publica varia enormemente de pais para pais (se setor
publico ou privado, politicas adotadas etc), o que é refletido nos SiGs utilizados. De modo geral,
a industria prove servicos para consumidores comerciais e domésticos, fazendo uso de alguma
forma de mapeamento de sua rede. SIGs permitiram que estes registros geograficos fossem

relacionados a dados alfanuméricos. O tipo de planta, a complexidade da rede e a taxa de
crescimento e atualizacao da mesma influenciam na funcionalidade do S1G. Muitas plantas nao
possuem uma localizacao precisa de objetos, o que pode acarretar complicacoes de tratamento
se forem necessarias sobreposicoes de mapas.

Mahoney [Mah93] subdivide a industria em:

e Redes de fluxo, incluindo gas e agua. !, Os atributos geralmente contemplam o didmetro
do duto, material de construcdo, idade, etc... A posicao dos dutos pode ser registrada de
diversas formas, tais como triangulacao e medidas a partir de objetos fixos. E essencial

que exista conectividade nas ligagoes da rede no banco de dados para a analise da rede
de fluxo.

e Redes de cabos, incluindo eletricidade, telecomunicacoes e televisao a cabo. Registros de
eletricidade séo em geral separados por voltagem de transmissao e distribuicéo. As redes
de cabos sdo usualmente inferiores em tamanho, quando comparadas com as redes de
fluxo. Em telecomunicacoes, a rede deve manter registro da localizacao dos dutos fisicos
em redes subterraneas, permitindo identificar até consumidores individuais. Em termos

de planejamento, é necessario saber a disponibilidade de espaco nos dutos. Em felevisao
a cabo, os servicos sao uma combinacao de servigos para redes subterraneas e redes de
superficie.

Uma outra forma de classificar os servicos de utilidade piblica é distinguindo entre redes
subterraneas e redes de superficie.

A geografia dos registros de servicos de utilidade publica pode ser considerada de duas
formas: através de um mapa basico topografico, que funciona como wm arcabouco espacial
onde os dados sao referenciados, e a partir da localizacao dos dutos de fluxo ou cabos. O custo
de aquisicao de um mapa basico, a partir de um levantamento fotografico aéreo, por exemplo,

¢ geralmente bastante alto, chegando de 10 a 25do custo total do projeto.

Usualmente, a altura é mantida nos préprios mapas, evitando a necessidade de se lidar
com dados tridimensionais, como mapas de topografia, exceto quando operacoes de colocacio
de dutos sdo necessarias. A escala de trabalho varia de 1:200 a 1:10.000 nas areas urbanas,

1 Pipe network no original
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admitindo-se escalas menores fora destas. As plantas geografica e de registros podem ser ar-
mazenadas em um SIG em uma estrutura temporal, representando o presente, o passado e o

planejado.

Entre as funcionalidades de aplicacoes SIG para servicos de utilidade publica pode-se listar
consultas de engenharia, andlises de rede, planejamento, localizacao de falhas, planejamentos
de emergéncia, entre outras [Mah93].

Sistemas de Censo

Monitorar as mudancas da populacao em ntmero, idade, sexo e outras caracteristicas é impor-

tante nao sé a nivel global quanto para planejamento local.

Existem varios métodos de se realizar censos. Censos exaustivos sao caros e usualmente
feitos em intervalos de dez anos, quando uma série de perguntas relativas & vida dos habitantes
s&0 postas (renda, acesso a telefone, eletrodomésticos etc). Naturalmente, andlises estatisticas
derivadas durante o intervalo entre censos podem se tornar irreais devido a desatualizacao
dos dados. Tradicionalmente, o papel de SIGs é grande no estagio de pds-processamento das
informacoes, onde dados sao analisados e facilmente espacializados gerando mapas.

Alguns paises, como os escandinavos, mantém seus dados constantemente atualizados, agre-
gando informacao de individuos, inclusive espacial, via endereco postal, em areas relevantes
administrativamente. Para isso, fontes de informagao (nascimentos, casamentos, mortes, mu-
dangas de casa) sdo devidamente registradas pelas autoridades.

Uma terceira forma de se obter dados de censo explora a relacao entre extensao de area
ocupada e populacao, com a ajuda de cobertura por imagens de satélite e fotografias aéreas,
detectando-se manchas urbanas, e utilizando S1Gs. Esta técnica nao fornece informacoes socio-
econdmicas e é ineficiente para areas rurais.

Merece destaque o sistema TIGER (“Topologically Integrated Geographic Encoding and
Referencing” ), do Census Bureau do EUA, que prové a mais detalhada rede de caracteristicas
e cobertura administrativa disponivel no pais [Rhi93].

Outras Aplicagoes Soécio-Economicas

Sistemas de navegacao, maritima ou terrestre, podem se beneficiar bastante de SiGs.

J& existem diversos projetos para sistemas de navegacao para automodveis, alguns comer-
cialmente disponiveis [Whi93]. A partir de dispositivos especificos (radio, sensores etc) eles
determinam a localizacao do automével e selecionam mapas digitais relacionados. De acordo
com as fun¢oes oferecidas pelo sistema, como apresentacao de mapas, direcoes verbais. camin-
hos, procura de destinos por endereco e indicacao de infraestruturas existentes, os mapas devem
conter uma variedade de informacoes associadas. Assim, SIGs passam a agregar funcionalidades
de sistemas hipermidia [Cas93]. Aplicagoes utilizando sistemas de navegacao incluem sistemas
de trafego experimentais reportando engarrafamentos, comunicacoes com sistemas a bordo dos
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automaoveis e monitoracao de frotas.

Em sistemas de navegacao maritima, o desenvolvimento de cartas nauticas eletronicas é um
caminho natural na economia e racionalizagao dos recursos das embarcagoes [0li95a]. O au-
mento do trafego maritimo em determinadas regioes do planeta, aliado as condicoes atmostéricas

e ao estado do mar, demandam cada vez mais o desenvolvimento de sistemas que ajudem a

navegacao e impecam a ocorréncia de acidentes onde, por exemplo, imensas cargas de dleo ou
elementos quimicos promovam a destruicdo da natureza. As cartas naduticas sao fundamentais
como instrumento de seguranca da navegacao, além de fonte de dados para pesquisas e analises
do ambiente por ela representado.

Outra aplicacao sécio-econdémica para SIGs sao sistemas de informacoes de mercado. Anélises
de mercado necessitam muitas vezes de informagoes espacialmente diferenciadas sobre consum-
idores e competidores. Sistemas de informagoes de mercado beneficiam-se das funcionalidades

de S1Gs principalmente quando estes estdo acoplados a ferramentas para analise financeira,
sistemas de apoio & decisao e sistemas especialistas.

2.3.3 Aplicagoes Ambientais

Algumas aplicacoes ambientais, conforme ressaltado por [Fed93], precedem o uso de computa-
dores. A modelagem espacial de fendomenos hidrolégicos, por exemplo, comegou hé mais de cem
anos e o uso de técnicas analiticas em problemas biolégicos e ecoldgicos foi iniciado nos anos
20. sias vieram agilizar este processamento.

As aplicagoes ambientais variam enormemente de drea. Baseado em [Ram94], distinguem-se
dois grupos de origem: o meio ambiente, incluindo ecologia, clima, gerenciamento florestal e

poluicao; e o uso dos recursos naturais, envolvendo extrativismo vegetal, extrativismo mineral,

energia, recursos hidricos e oceanica.

Enquadram-se em aplicacoes de meio ambiente modelagem climatica e ambiental, previsao
numérica do tempo, monitoracao do desflorestamento e monitoracao da emissao e acao de polu-
entes. Hustrando tipos aplicacoes de uso de recursos naturais tém-se identificacao e mapeamento
mineral e petrolifero, planejamento e supervisao de redes hidroelétricas, gerenciamento costeiro
e maritimo, e sistemas de informacao de recursos hidrologicos.

As aplicacoes podem ter abrangéncia em uma escala global, continental, regional ou até
mesmo local. Aplicacoes ambientais sao em geral relacionadas a problemas em escalas menores
que as socio-economicas (1:20.000 ou menores), com conseqiiente perda de precisao de medida.
Os dados sao principalmente obtidos através de sensoriamento remoto. como fotos de satélite ou
imagens de radar, complementados por amostras coletadas no campo. Assim, por exemplo, a
distribuicao da vegetacao em uma regiao nao se ocupa de plantas individuais, mas das espécies
dominantes.

Segue uma discussao em mais detalhes sobre alguns tipos de aplicacoes ambientais.
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Sistemas de Informacao de Solos

SIGs auxiliam sistemas de informacao de solos na catalogacao de perfis de solo coletados, no
mapeamento através de interpolacao de dados gerando variacoes espaciais, e no uso dessas
informactes para andlise e modelagem [Bur93]. O uso de sistemas de informacio de solos néao

esta limitado apenas a grandes catalogos nacionais, mas aplica-se também a estudos locais, tais
como estudos voltados para a agricultura em fazendas.

A primeira fase do desenvolvimento de um sistema de informacao de solos é o catalogacao
de perfis. Perfis de solos sao dificeis de serem registrados pois amostras sao coletadas nos
diversos horizontes que ocorrem na natureza. Estes horizontes nao sdo porém identificdveis de
forma clara, nem classificados de modo nao ambiguo. Assim, o ntmero de horizontes pode
variar enormemente, mesmo em uma Unica unidade de mapeamento. Sistemas voltados para
catalogo de dados de solos estao entre os primeiros usos de SIGs, trazendo como beneficio o
desenvolvimento de padroes para catalogacao.

A segunda fase do desenvolvimento de um sistema de informacao de solos consiste na
definicao de métodos rigorosos para mapeamento. HEmbora o fendmeno da variacao espacial
continua de propriedades de solos seja conhecido ha bastante tempo, somente no final da década
de 70 é que os cientistas de solos passaram a dedicar um esforco maior a técnicas de interpolacao,
incluindo métodos geoestatisticos, como a técnica de “kricagem”. A distribuicao espacial de
fenomenos geoldgicos, pontuais em uma escala regional, tais como depdsitos de minerais e
epicentros sisimicos, pode parcialmente ser explicada e prevista a partir de mapas e imagens
mostrando varidveis geologicas, geofisicas e geotécnicas.

A terceira fase de quantificacdo de informacgoes de solos inclui, em diferentes direcoes, o uso
da informacao para andlise e modelagem e o uso de sistemas especialistas.

SIGs sao utilizados para a construcao de bancos de dados espaciais a partir de diversos mapas
e fornecer ferramentas para tratamento de dados, como a sobreposicao de mapas gerando novos
que contém areas provaveis de ocorréncia dos fenémenos, com graus de incerteza associados. No
uso da informacao digital para analise e modelagem, o custo de producao de mapas derivados
(por reclassificagao, novas interpretagoes etc) é substituido pelo desafio de se projetar a forma
como os novos mapas devemn ser derivados.

Estudo Ambiental de Mudancas Globais

Atualmente, um grande desafio mundial é o programa de mudancas globais. Ele parte do pressu-
posto de que mudancas climaticas, de fauna, flora e recursos naturais s6 podem ser explicados
em uma escala global, de forma interdisciplinar, envolvendo bidlogos, ecologistas, gedlogos,
geofisicos e outros cientistas. Neste contexto, SiGs desempenham um papel fundamental. Com
estes novos estudos interdisciplinares, que consideram a Terra como wn sistema tnico completo,
ha necessidade da revisao de varias funcoes de wn SIG, desde o simples tratamento de projecoes
cartograficas e problemas de representacao até questoes conceituais em modelagem de sistemas.

Este esforco mundial motivou wma coleta de dados em todo o planeta, com a cooperacao de
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varias nacoes. Bancos de dados de dados tematicos globais estao sendo criados e integrados.
Os dados globais podem ser divididos em trés categorias: dados globais de referéncia, de longa
duragéo, com escala temporal de décadas a séculos (por exemplo, parametros climaticos, de
solos, de densidade populacional); dados globais sinopticos para monitora¢ao, de média duragao,
com escala temporal de meses a anos, refletindo mudancas globais em uma escala espacial e
temporal (por exemplo, cobertura de neve, ventos e precipitacao); e dados globais tipo séries
temporais para monitoracdo, consistindo de séries temporais, indices de medidas ou médias para
células (por exemplo, indice de vegetacao e temperatura oceanica).

Existem varios programas globais que merecem destaque [CHK93], trés das quais sdo apre-
sentadas a seguir.

A NASA possui uma iniciativa chamada “Missao do Planeta Terra”, que visa construir mod-
elos do sistema terrestre de forma a permitir gerenciamento do clima global. E provavelmente o
maior e mais completo dos programas globais. Os dados estao sendo coletados para diferentes
regioes e em épocas distintas, sendo integrados de forma a permitir acesso em escala global por
parte de cientistas, que construirao modelos matematicos para avaliar a evolucao dos diversos
fenomenos de interesse.

O programa inclui a criacao de uma infraestrutura de gerenciamento de dados georeferen-
ciados, permitindo a usuérios de diferentes perfis cooperarem em suas pesquisas relativas ao
meio ambiente. Esta infraestrutura, chamada EOSDIS (“Earth Observation System Data and
Information System”), sera discutida em mais detalhe no capitulo 13.

O “Programa de Mudancas Globais e Climéticas” do NOAA tem o objetivo de prover
previsoes confiaveis sobre mudancas climaticas globais e suas implicacoes regionais em uma
escala de tempo que varia de meses a séculos. Para isso, sao coletadas imagens de satélites

meteoroldgicos, dados de estagoes terrestres, entre outros.

O ICSU (“International Council of Scientific Unions” ), integrado por vérias nagoes, possui
o “Programa Internacional de Geosfera-Biosfera”, que visa entender e descrever os processos
fisicos, interativos e biologicos que regulam o sistema terrestre, o ambiente (inico que proveé a
vida, as mudancas que estao ocorrendo neste sistema, e o modo como elas sao influenciadas
pelas agoes humanas.

Outras Aplicacoes Ambientais

Esta secao referencia diversas aplicagoes ambientais, ilustrando a variedade existente.

CORINE é um programa envolvendo 12 paises da Comunidade Européia com o objetivo de
desenvolver um banco de dados ambiental em escala continental. Sua criacao foi uma reacao
aos problemas de chuvas acidas, conservacao da natureza e conflitos relativos ao uso da terra
no Mediterraneo. [Mou93] discute o programa desde a sua criagao, com as fases de andlise de
requisitos e entrada de dados, até os passos futuros.

[WSS90] descreve vérios projetos ambientais que utilizam S1Gs nos EUA. Um exemplo é
o estudo do impacto que mudancas de zoneamento trouxeram a qualidade da Agua em uma
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regiao, utilizando dados coletados durante 37 anos. Um segundo projeto é o uso de um SIG para
determinar o tracado de estradas que atravessem parques nacionais, levando em consideracao o

gradiente dos terrenos, o numero e tipo dos cursos d’agua a serem cortados e a visibilidade do
terreno. Outros exemplos incluem a adequacdo de dreas para criacdo de espécies em extingao.
a previsao de mudancas naturais e o gerenciamento e monitoracao de florestas nativas.

O projeto apresentado em [K1i94] discute a avaliagio de diversas regides com relagio a sua
adequacao para a criacdo de parques de vida selvagem na Nova Zelandia. As diferentes car-
acteristicas de hidrografia, facilidades de transporte, infraestrutura e vegetacao de cada regiao
foram correlacionadas a fatores como quantidade de artefatos humanos, solidao, caracteristicas
naturais e distancia de locais habitados. Com isso, determinou-se quais as dreas mais adequadas
para estabelecer acampamentos, turismo ecolégico e mesmo cagada. Certos fatores (por exem-
plo, distancia) receberam peso distinto de acordo com o perfil das pessoas que desejariam
utilizar tais facilidades.

Aplicacoes de modelagem hidrologica estao principalmente voltadas a estudos sobre a qual-
idade e a quantidade de agua em uma determinada regiao. Os dados envolvem nao apenas in-
formacoes sobre a geometria e topologia de bacias hidrograficas, lagos e correntes subterraneas.,
mas também fatores como composicao quimica, caracterizacao das populacoes da regiao anal-
isada e fontes poluentes. O estudo do fluxo de correntes exige informagoes sobre declive, solo,
cobertura vegetal, dentre outros. Dentre as aplicagoes relacionadas destacam-se gerenciamento
de bacias hidrograficas, modelagem de fontes subterraneas e de erosao.

2.3.4 Aplicacoes de (Gerenciamento

Administragoes municipais, regionais e nacionais tém cada vez mais utilizado SIG como uma
ferramenta de auxilio a tomada de decisoes, tanto para a definicao de novas politicas de plane-
jamento quanto para a avaliacao de decisoes tomadas. Como exemplo desta classe de aplicacoes
ha planejamento de trafego urbano, planejamento e controle de obras publicas, planejamento
da defesa civil. E crescente principalmente o uso de SIG como apoio ao planejamento ambiental
ou urbano. Em muitos casos, tal planejamento é auxiliado através do acoplamento de sistemas
especialistas a S1Gs.

[JEM93] enumera varios exemplos de protdtipos que utilizam tal tipo de acoplamento, para
estudos de impacto ambiental: o sistema EVA nos EUA, no caso especifico de conseqiiéncias
de testes militares; o sistema italiano SILVIA e o sistema canadense SAGEE.

[Wor94b] discute as vantagens do uso de s1Gs em diferentes niveis governamentais na Gra-
Bretanha, mostrando a economia proporcionada. Esta economia é caracterizada como men-
suravel (no reuso de dados e na rapidez de geragio de cendarios para auxilio a4 tomada de decisoes)
ou intangivel (beneficios a populacgao, disponibilidade dos dados).

IMGR93b| contém exemplos do uso de S1G para planejamento urbano, onde tais sistemas
sao usados para, por exemplo, identificar regides de expansao urbana, determinar localizacoes
de prédios de servigos (corpo de bombeiros, delegacias de policia) e definir locais de aterros
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sanmtarios.

O estudo de [LHM94| mostra o uso de s1G na Gra-Bretanha para auxilio & avaliagao de

propriedades, visando analise de mercado e taxacao governamental.

[BDNO93| descreve a experiéncia da implanta¢ao de SIG na prefeitura municipal de Santo
André, enquanto [SQ93] aborda algumas condicionantes do sucesso de SiGs e discute aspectos

estratégicos da concepgao, projeto e implantacao destes sistemas na gestao municipal.



Capitulo 3

Caracterizacao de Dados (Geograficos

3.1 Introducao

O termo dado espacial denota gqualquer tipo de dados que descreve fenémenos aos quais esteja

associada alguma dimensao espacial. Por exemplo, as estruturas moleculares de um composto
quimico sao dados espaciais. Os dados utilizados em Si1Gs pertencem a uma classe particular
de dados espaciais: os dados geo-referenciados ou dados geogrdficos. O termo denota dados que
descrevem fatos, objetos e fenémenos do globo terrestre associados a sua localizacao sobre a
superficie terrestre, num certo instante ou periodo de tempo.

Este capitulo discute informalmente as principais categorias de dados utilizados em um S1G
preparando o leitor para a abordagem mais formal do capitulo seguinte. Em particular, o
capitulo introduz as nocoes fundamentais de campo e objeto geografico [FG90, ea92, Cou92|.

3.2 Caracteristicas (zerais de Dados Geograficos

Dados geo-referenciados sao comumente caracterizados a partir de trés componentes fundamen-
tais [Aro89, Dan90, Peu9d4|:

e caracteristicas nao-espaciais, descrevendo o fendomeno sendo estudado, tais como o nome
e o tipo da variavel;

e caracteristicas espaciais, informando a localizacao espacial do fendmeno, ou seja, seu geo-
referenciamento, associada a propriedades geométricas e topoldgicas;

e caracteristicas temporais, identificando o tempo para o qual tais dados sao considerados,
isto ¢, quando foram coletados e sua validade.

A distribuicao espacial dos dados geo-referenciados pode se restringir a uma, duas ou trés
dimensbes. Exemplos sao medidas pluviométricas em locais pré-determinados (dados pontu-
ais); especificacao de uma rede vidria (dados lineares); descrigao de uma éarea de vegetacao

20
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(dados em 2D); ou fendémenos atmosféricos (dados em 3D). Enquanto determinados fatores
permanecem relativamente coustantes ao longo do tempo (por exemplo, tipo de solo ou bacia
hidrografica), outros aspectos podem variar rapidamente, em func¢ao de mudangas politicas ou

sOcio-econdomicas.

Outro aspecto muito importante reside no fato de que os fenémenos geo-referenciados nao

existem sozinhos no espaco, ou seja, tao importante quanto localiza-los é descobrir e representar
os seus relacionamentos. Estes relacionamentos sao intiimeros e, de fato, dependem da percepcao
do usuario. Tais relacionamentos sao muitas vezes imprecisos (por exemplo, “perto”, “a direita
de”) e dependentes do contexto.

De uma forma geral, consultas a dados em S1Gs podem envolver tanto o estado de um
fenomeno quanto a sua distribuicao espacial e temporal. As consultas podem se limitar a
um fenomeno especifico ou a relacionamentos espago-temporais entre fendmenos geograficos
distintos. As consultas tipicas de aplicacoes SIG podem ser caracterizadas como compostas ao
longo de trés eixos [Peu94]: onde, o que e quando. Onde se refere a caracteristicas espaciais,

enquanto o que se refere as caracteristicas nao espaciais. Cada consulta fixa ao menos um dos
eixos e faz variar os dados ao longo dos outros dois:

e quando + onde — o que: descreve o conjunto de fendmenos geograficos (o que) presentes
em uma localizagdo ou em um conjunto de localizagbes (onde), dada uma referéncia
temporal (guando). Por exemplo, “Quais os tipos de uso de solo encontrados na Bacia do
Rio Piracicaba no periodo 1980-19957”

o quando + o que — onde: descreve uma localizagdo ou seu conjunto (onde) ocupada por
um ou vérios fenomenos geogréficos (o que) em um dado conjunto de intervalos de tempo
(quando). Por exemplo, “Quais as dreas no Estado de Sdo Paulo ocupadas por plantagoes
de cana no periodo 1950-19807"

e 0 que + onde — quando: descreve o conjunto de perfodos (quando) em que um determi-
nado conjunto de fendmenos geograficos (o que) ocupou um conjunto de localizagoes. Por
exemplo, “Qual o periodo em que a regiao onde hoje se encontra a UNICAMP foi ocupada

N

por uma plantacao de café’

Na maior parte dos casos, a dimensao temporal é fixa, ou seja, os usuarios determinam o
conjunto de dados para trabalho em um determinado instante e raramente executam operacoes

que envolvem variacoes temporais. Alguns exemplos dos processos de andlise espacial tipicos
de um SIG estao apresentados na tabela 3.1, adaptada de [MGR93al.
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Anélise Pergunta Geral Exemplo

Condicao “O que esta...?” “Qual a populacao desta
cidade?”

Localizacao | “Onde esta...?” “Quais as dreas com
declividade acima de 207"

Tendéncia “O que mudou...?” “Fista terra era produtiva ha
5 anos?”

Roteamento | “Por onde ir...7” “Qual o melhor caminho para o
metro?”

Padroes “Qual o padrao...?” | “Qual a distribui¢ao da

dengue em Fortaleza?”

Modelos “O que sucede se...? | “Qual o impacto no clima se
desmatarmos a Amazonia?”

Tabela 3.1: Exemplos de analise espacial

3.3 Campos e Objetos Geograficos

3.3.1 Os Modelos de Campos e de Objetos

No contexto de aplicacoes de SIG, o mundo real é freqiientemente modelado segundo duas
visoes complementares: o modelo de campos e o modelo de objetos [FGI0, ea92, Cou92|. O
modelo de campos (field model) enxerga o mundo como uma superficie continua, sobre a qual os
fendmenos geograficos a serem observados variam segundo diferentes distribui¢ées. Um campo é
formalizado como uma fun¢ao matematica cujo dominio é uma (abstragio da) regido geografica
e cujo contradominio é o conjunto de valores que o campo pode tomar. Caso se deseje incluir a
variacao do campo ao longo do tempo, basta considerar que o dominio da funcao é um conjunto
de pares (p,t) onde p representa um ponto da regido geografica e ¢ um instante de tempo. Por
exemplo, um campo definindo a cobertura vegetal de uma regiao sera modelado como uma
funcao cujo dominio é uma abstracao da regiao e cujo contradominio é o conjunto de tipos
de cobertura vegetal; a cada ponto da regiao, a funcgao associa o tipo (ou tipos) de vegetacao
nele predominante. Esta visao enfatiza a descricao da variacao do fendmeno geografico sem se
preocupar com a identificacdo de entidades independentes.

O modelo de objetos (object model) representa o mundo como uma superficie ocupada
por objetos identificaveis, com geometria e caracteristicas préprias. Estes objetos nao sao
necessariamente associados a qualquer fenomeno geografico especifico e podem inclusive ocupar
a mesma localizacao geografica. Artefatos humanos (redes vidrias, edificagoes) sao tipicamente
modelados como objetos.

A questao da identidade é fundamental para distinguir os campos dos objetos: por exemplo,
existem milhares de dreas no Brasil classificadas como “vegetacdo arbustiva” (valor de campo),
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mas apenas uma “UNICAMP” (objeto identificavel). Outra distingdo entre campos e objetos é
o principio de restricao de preenchimento do plano — (planar enforcement), que postula que
uma superficie descrita por um campo esta particionada em regioes disjuntas, onde a cada
regido esta associado apenas um valor do fenomeno geografico representado. Este valor pode
ser simples ou composto, dependendo da escala, dispositivo de coleta e fendmeno geografico
considerado. A restricdo de preenchimento planar nao precisa ser garantida no caso do modelo

de objetos, pois estes podem ser tanto disjuntos quanto compartilhar o mesmo espaco. Por

exemplo, sejam os casos de mapas de vegetacao e planta de um loteamento. Num mapa de
vegetacao, cada ponto da regido geografica estd associado a um tipo especifico de vegetagao (por
exemplo, “arbustiva”); na planta, objetos distintos podem conviver em uma mesma localizacio
(por exemplo, um lote e uma edificacao).

3.3.2 Representacao de Campos e Objetos

A modelagem de dados geograficos difere da tradicional nao apenas devido as caracteristicas es-
paciais, mas também por envolver a questao da representacao, que varia conforme a perspectiva
do usuario ou aplicacao, ou segundo fatores meramente técnicos. Isto freqiientemente significa,
que diferentes representacdes coexistem para um mesmo campo ou objeto [Chr93]. Por exem-
plo, o objeto UNICAMP pode ser representado de forma diferente por topdgrafos, especialistas
em educacao, em saneamento, ou ecologistas. Istas alternativas de representacao coexistirao

mesmo quando os fatores técnicos forem fixados e o fendémeno considerado nao mudar.

Os fatores técnicos que levam a multiplas representagoes incluem, por exemplo, resolucao,
escala e projecao cartografica. Em particular, o termo resolucdo se refere ao nivel de abstracao
com que se deseja considerar um campo ou objeto. Assim, a UNICAMP pode ser considerado
como uma regido atémica (alto nivel de abstragdo) ou como composto por um conjunto de
entidades — os prédios (nivel de abstragdo mais detalhado). Em alguns casos, a variagdo de
resolucao, como citado em [Rig95|, pode ser implementada por mudanca de escala: a regiao
da UNICAMP ¢ considerada atomica em uma escala peguena e composta por prédios em uma
escala maior. No entanto, nem sempre uma mudanca de escala é suficiente para estabelecer
correspondeéncia entre duas representacoes de um mesmo fenomeno em resolugoes diferentes.

Do ponto de vista de implementacao de um SI1G, o gerenciamento de representacoes multiplas
deve ser considerado em vérios niveis: interface (apresentacdo), modelagem e estruturas de
dados. A cada um desses niveis correspondem diferentes problemas: redundancia de dados,
consisténcia e multiplicidade de comportamentos de um mesmo campo ou objeto, em funcao
de suas representacoes. Além destes pontos, deve-se levar em conta que uma representacao
pode ser materializada, quando armazenada explicitamente no banco de dados, ou calculada,
quando ha uma funcgao registrada no SiG capaz de computé-la a partir de outra representacao.

A dicotomia de modelagem de campos ou objetos se reflete, no nivel de representacao,
no chamado debate raster versus vector [Cou92]. Campos sao fregiientemente representados no
formato de tesselacdo ou matricial, ou seja, em wma matriz cujos elementos sao unidades poligo-
nais regulares do espaco (células). Os relacionamentos topoldgicos no espago sao implicitamente
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determinados a partir da vizinhanca das células e as coordenadas geograficas sao obtidas indire-
tamente a partir da posicao da célula na matriz. A cada célula corresponde um valor do campo
representado (ou seja, nao pode haver dois valores distintos para uma mesma célula). O valor

associado a cada célula é considerado como valido para foda a regiao por ela representada, o
que pode causar erros consideraveis dependendo da escala de obtencao dos dados coletados.
O termo raster designa células retangulares, mas na maioria das vezes é usado como termo
genérico para a representacao matricial. Células retangulares sao também chamadas de pixels.
Outros formatos para células sdo triangulos e hexdgonos [KHFM93]. Operagoes tipicas neste

tipo de representacao sao a sobreposicao de matrizes, combinando os valores das células através
de funcoes matematicas, ou a abstracao de conjuntos de varias células adjacentes em uma tnica
célula, cujo valor é calculado a partir dos valores das células selecionadas (generalizacao).

J& um objeto geogréfico é tipicamente representados no formato wvetorial, ou seja, sua ge-
ometria é descrita utilizando pontos, linhas e poligonos. Naturalmente, deve haver uma trans-
formacao bem definida entre o sistema de coordenadas utilizado na descricao geométrica e o
sistema de coordenadas geograficas adotado. Linhas sao formadas por seqiiéncias de pontos; e
poligonos (abertos ou fechados) por seqiiéncias de linhas. Operagoes comuns neste tipo de rep-
resentacao sao operagoes topoldgicas (por exemplo, adjacéncia, inclusao) e métricas (distancia,
area). Representacoes vetoriais podem ter diferentes niveis de sofisticacao. Representacoes nao

estruturadas se restringem a armazenar listas de coordenadas sem qualquer preocupacao com
otimizagao do processamento (por exemplo, o modo spaghetti). Representaces topoldgicas per-
mitem armazenar, associada a localizacao, informacao sobre relacionamentos de contigiiidade
e vizinhanca dos elementos armazenados [SMSES7].

3.4 Principais Classes de Dados Geograficos

Esta secao discute brevemente algumas das principais classes para tratamento de dados ge-
ograficos em Geoprocessamento, tais como mapas teméaticos, mapas cadastrais, redes, modelos
numéricos de terreno e imagens.

3.4.1 Mapas Tematicos e Mapas Cadastrais

Mapas tematicos sao mapas que mostram uma regiao geografica particionada em poligonos,
segundo os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo, aptidao agricola). Os valores
dos dados sao em geral inseridos no sistema por digitalizacao ou, de forma mais automatizada,
a partir de classificacao de imagens.

A maldor parte dos sistemas armazena dados para estes tipos de mapas usando uma repre-
sentacao topoldgica, onde os arcos determinam os limites entre regioes. A topologia construida
é do tipo arco-né-regiao: arcos se conectam entre si através de nés (pontos inicial e final) e
arcos que circundam uma édrea definem um poligono (regiao).

Um mapa tematico também pode ser armazenado no formato matricial (raster). Neste caso,
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a drea correspondente ao mapa é dividida em células de tamanho fixo. Cada célula terda um
valor correspondente ao tema mais freqgiiente naquela localizacao espacial. Como veremos na
parte 11, o formato de armazenamento depende da precisao e das operacoes desejadas.

Em mapas tematicos, os poligonos apresentados sao resultado de funcoes de analise e clas-
sificacao de dados e nao correspondem a elementos identificaveis do mundo real. Mapas cadas-
trais, ao contrario, apresentam objetos identificaveis (por exemplo, lotes de terreno). Por
exemplo, os lotes de uma cidade sao elementos do espaco geografico que possuem atributos
(por exemplo, proprietario, valor venal, IPTU devido). Os dados sdo em geral armazenados

usando uma representacao topologica.

3.4.2 Redes

Em Geoprocessamento, o conceito de rede denota as informacoes associadas a servicos de util-
idade publica, como agua, luz e telefone; redes relativas a bacias hidrograficas; e rodovias.
As informacéoes espaciais sao usualmente armazenadas em forma de grafo que armazena in-
formacoes sobre recursos que fluem entre localizagoes geograficas distintas. Os grafos usam
topologia arco-no, onde os arcos tém uin sentido de fluxo e os nds podem ser fontes ou sorve-
douros.

Como observa Goodchild [Go092], uma rede é um sistema de enderecamento 1-D embutido

no espaco 2-D. Para citar um exemplo, tome-se uma rede elétrica, que tem, entre outros, os
componentes: postes, transformadores, sub-estagoes, linhas de transmissao e chaves. As linhas
de transmissao serao representadas topologicamente como os arcos de um grafo orientado,
estando as demais informacoes concentradas em seus nos.

Operagoes tipicas sobre rede sao célculo de caminho 6timo e critico. Varios algoritmos de
calculo de propriedades da rede podem ser resolvidos apenas considerando a topologia da rede
e de seus atributos.

A édrea de redes é um grande motivador para inovagoes em SIG, merecendo destaque a

integracao de dados, a segmentacao dinamica, linguagem de visualizacao e a capacidade de
adaptacao.

Outro aspecto necessario para aplicacoes de redes é a capacidade de definir diferentes cortes

logicos de uma rede sem necessidade de replicar a estrutura topoldgica da rede. Por exemplo,
ao se asfaltar parte de uma estrada de terra, sera preciso atualizar esta informacao, sem ter de
redigitalizar todas as coordenadas de localizacao da estrada. Esta capacidade, usualmente de-
notada por segmentacao dinamica, permite separar os diferentes niveis de informacao relativos
a uma mesma rede.

O pacote minimo disponivel nos sistemas comerciais consiste tipicamente de calculo de
caminho 6timo e critico. Este pacote basico é insuficiente para a realizacdo da maioria das

aplicagoes, pois cada usuario tem necessidades completamente distintas. No caso de um sis-

tema telefénico, wma questao pode ser: “quais sao todos os telefones servidos por uma dada
caixa terminal?”’. Ja para uma rede de agua, pode-se perguntar: “Se injetarmos uma dada
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percentagem de cloro na caixa d’agua de um bairro, qual a concentracao final nas casas?”

3.4.3 Modelos Numéricos de Terreno

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é utilizado para denotar a representacio uma
grandeza que varia continuamente no espaco. Comumente associados a altimetria, também
podem ser utilizados para modelar unidades geolégicas, como teor de minerais ou propriedades
do solo ou subsolo (como aeromagnetismo).

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar [Bur86):

o Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

Computo de mapas de declividade e exposicao para apoio a andlises de geomorfologia e
erodibilidade;

Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

Apresentacao tridimensional (em combinacao com outras varidveis).

Uma das formas de obter dados relativos a uma grandeza que varia continuamente no espago
é através de selecao de pontos nos quais é feita a amostragem da grandeza (por exemplo, a

composicao do solo de uma regiao é deferminada a partir de amostras retiradas de locais
predefinidos). Outras formas de aquisicao de dados é através da digitalizacao de isolinhas a

partir de mapas existentes ou valores computados a partir de imagens digitais, como é o caso
de altimetria. Isolinhas sao linhas definidas como uma série de coordenadas x e y e rotuladas
por uma grandeza z.

Existem dois grupos basicos de representacao para MNTs:

grades regulares: matriz de elementos com espacamento fixo, onde a cada elemento é associ-
ado o valor estimado da grandeza na posicao geografica coberta pelo elemento. As grades

regulares sao obtidas por inferpolacao das amostras ou, alternativamente, geradas por

restituidores com saida digital.

malhas triangulares: a grade é formada por conexao entre amostras, cuja distribuicao espa-~
cial é possivelmente irregular, utilizando algum método de triangulagdo. O método de
triangulacdo mais comum é o de Delaunay [T'sa93, FG94] (sujeita a restrigdes). A grade
triangular é uma estrutura topoldgica vetorial do tipo arco-né, onde os nés sao conectados
formando triangulos que nao se sobrepoem e cobrem totalmente a area de interesse.

Os procedimentos de interpolacao espacial variam em fungao das suposigoes, de suas limitagoes,
do formato dos dados de entrada e do uso a que se destinam, usualmente supondo uma variacao
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gradual e continua das grandezas no espaco. Algumas rotinas mais sofisticadas aceitam ser in-
formadas sobre rupturas na distribuicao espacial das grandezas (por exemplo, um abismo no
terreno no caso de altimetria).

Para a geracao de grades regulares, os procedimentos de interpolacao variam de acordo
com a grandeza medida. No caso de altimetria, é comum o uso de funcoes de ponderacao por
inverso do quadrado da distancia, onde o valor de um elemento da matriz é calculado como
a média entre os valores conhecidos de entrada, tal que os elementos mais préximos recebem
maiores pesos. Ja para variaveis geofisicas, procedimentos de variaveis geofisicas, sao utilizados
procedimentos de filtragem bidimensional ou de geoestatistica (como a krigeagem).

As grades triangulares sdo normalmente melhores para representar a variacao do terreno,

pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de grande quantidade de dados

redundantes, pois regioes mais acidentadas podem ser representadas por uma maior quantidade
de nds. As grades regulares tém grande redundancia em terrenos uniformes e dificuldade de
adaptacao a relevos de natureza distinta no mesmo mapa, por causa da grade de amostragem
fixa.

Os modelos numéricos de terreno também podem ser convertidos para mapas teméticos e
para imagens. Em ambos os casos, a grandeza numérica é quantizada, seja para um numero
pequeno de valores (caso de mapas tematicos), seja para a variagao associada a imagens (valores
discretos).

3.4.4 Imagens

Tradicionalmente, muitos SIGs utilizam mapas como a forma béasica para a construcao dos ban-
cos de dados geograficos e tratam imagens obtidas por sensoriamento remoto apenas como uma
forma de captura indireta de informacao espacial a ser incorporada a tais mapas. Porém, com
o desenvolvimento das areas de Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens,
aliadas a técnicas para armagzenamento, recuperacao e apresentacao de imagens, estas passaram
a ser utilizadas em conjunto, ou até mesmo em substituicao, a mapas.

Uma imagem de um objeto real é, em principio, continua tanto na variacao espacial como
nos niveis de cinza. Para que uma representacao digital dessa imagem possa ser criada, é

necessario discretizd-la tanto no espago — amostragem — quanto na amplitude — quantizacao.

Uma imagem digital consiste em uma matriz de ntimeros digitais chamados de pizels (uma
abreviagao de “picture element”). Cada pixel corresponde a um retangulo na superficie da
imagem original, nao-digital.

Em uma imagem espectral, os pixels contém valores relacionados a reflectancia ou a emitancia

do solo e sua cobertura para a area retratada pela imagem. De um modo geral, denomina-se
imagem multiespectral a colecao de imagens de uma mesma cena, num mesmo instante, obtida
por varios sensores com respostas espectrais diferentes.

As medidas registrados pelos sensores variam de fendmeno para fenomeno. Por exemplo,
a banda TM 4 do Landsat (ver secao 1.3), no infra-vermelho préximo é especialmente boa
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para detectar diferencas na vegetacao e no solo, enquanto a banda TM 1, no azul, tem boa
penetracao em corpos aquosos. Ja fotografias aéreas em infra-vermelho sao apropriadas para se
distinguir objetos de vegetacao. A resolucao de uma imagem espectral, dada pela area coberta
por pixels, é funcao do sensor, de caracteristicas da cena e do pré-processamento dos dados.

Uma imagem de & bandas tem £ nivels de cinza associados a cada pixel, um para cada

banda espectral. Uma assinalura espectral representa um vetor de dimensao igual ao numero
de bandas de uma imagem, cujas coordenadas sao medidas de radiancia.

Uma imagem colorida €, na realidade, um conjunto de trés imagens obtidas por trés sensores
com curvas de resposta espectral diferentes (por exemplo, verde, azul e vermelho). A sensacao
de cor que se experimenta é devido a existéncia, na retina, destes trés tipos de sensores.

O processamento digital de imagens compreende um conjunto de operagoes que permitem
manipulacées numéricas sobre imagens digitais. A aplicacao de técnicas de analise de imagens
pode permitir a identificacao de qualquer fenoémeno, a partir dos dados fornecidos por uma
variedade de sensores remotos atuando sobre determinada area.

Na analise de imagens, a entrada do processamento é uma imagem e a saida é uma de-

scricao nao pictorica da imagem, num processo chamado de reducao de dados. Na manipulagao
numeérica em geral, tanto a entrada quanto a saida sao imagens. Existem duas grandes classes
de operacoes: a transformacdo radiométrica, onde os valores dos pixels sao alterados sem mod-
ificacao da geometria; e a transformacdo geométrica, onde a geometria da imagem é alterada.

Pode-se ter dois tipos de transformacao radiométrica: as pontuais, onde a transformacao

do valor de um pixel 36 depende do valor do pixel na imagem original; e as de vizinhanca ou
locais, onde o valor resultante do pixel depende também dos valores dos pixels vizinhos.

Por fim, a manipulacao de imagens pode também dar origem a imagens temdticas, onde os
valores dos pontos nao correspondem a medidas fisicas, mas sim a cddigos representando temas
(como “Horesta”, “4gua” e outros). 3
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Capitulo 4

Modelagem de Dados (GGeograficos

4.1 Introducao

Um modelo de dados deve fornecer ferramentas para descrever a organizacao loégica de bancos
de dados, bem como definir as operacoes de manipulacao de dados permitidas. Durante o
desenvolvimento de uma aplicacao especifica, o processo de modelagem, quando bem conduzido,
produz uma visao abstrata da realidade. Isto facilita o acesso e a reutilizacao dos dados, bem
como a expansao do banco de dados e a sua integracao com outros criados para aplicacoes
distintas, mas que descrevem a mesma realidade. Todas estas observacoes aplicam-se ao caso
de S1G, exceto que devem ser estendidas para incluir questoes especificas a Geoprocessamento.

Este capitulo endereca o problema de modelagem em SIG, apresentando um modelo de
dados geograficos especifico, que sera utilizado em outros capitulos deste texto. O modelo

de dados apresentado estd organizado em niveis de abstracao, distinguindo claramente entre
abstracoes conceituais de um fenémeno do mundo real e suas representacoes. O modelo baseia-
se nos trabalhos dos autores [CFST94, MJ93, MCS*94] e adota o enfoque multinivel de {GV93].
O capitulo termina com uma discussao sobre algumas propostas de padronizacao para dados
geograficos [Sur94, MW92, Car94].

Propostas mais antigas de modelos de dados geograficos baseiam-se no modelo relacional de
dados, porém estudos mais recentes recomendam o uso de modelos orientados a objetos. Além
de flexiveis, tais modelos facilitam a especificacao incremental de aplicagoes, caracteristica
importante em SIG.

Atualmente, o modelo de dados orientado a objetos mais completo utilizado comercialmente
é o proposto pelo padrao SAIF, descrito no final deste capitulo. As referéncias [Chr90, Cou92,
FRI3, Goo91, KT92, RM92| contém discussdes bdsicas sobre modelagem de dados geograficos
enquanto que [MMS93, WHM90, SV92, SA93, DRS93b, AA93, PMP93, Word4a, Egedb] in-
cluem consideracoes envolvendo orientagdo a objetos. As referéncias [Lan93a, MJ93, NTE92,
Peu93, FCF92, Bot95] combinam aspectos temporais com modelagem de dados geogréficos, a
referéncia [HS92a] aborda aspectos de hipermidia, e a referéncia [ZM92] endereca aspectos de
inteligéncia artificial.

49
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4.2 Um Modelo de Dados Geograficos

Esta secao descreve os aspectos estruturais de um modelo de dados geografico que apresenta
uma abordagem unificada das visoes de campos e objetos e permite a existéncia de multiplas
representacoes para um mesmo fenomeno geografico. O modelo separa a especificacao em
diferentes niveis de abstracao, liberando assim o usuario da necessidade de se envolver com
detalhes de implementacao fisica. Este modelo de dados é utilizado no sistema SPRING 2.0,
descrito no capitulo 11.

Para facilitar o entendimento do modelo, descrevemos seus detalhes utilizando terminologia

de bancos de dados orientados a objetos. Note-se, no entanto, que a modelagem orientada a

objetos nao obriga o armazenamento em um SGBD orientado a objetos, mas simplesmente visa
dar ao usuario maior flexibilidade na modelagem incremental da realidade.

Neste texto, utilizamos o modelo orientado a objetos baseado em classes de [Bee89]. Um
objeto é uma instancia de uma classe e é caracterizado por seu estado (conjunto de valores de
atributos) e comportamento (conjunto de operagoes ou métodos que podem ser aplicados ao
objeto). Um objeto o pode ser composto por outros objetos o1,...,0,, caso em que o é chamado

complexo e 01,...,0, sa0 0s componentes de 0. Este processo de composicao € realizado atraveés
da aplicacao de construtores — por exemplo, construtores de conjunto — que permitem a especi-
ficacao progressiva de objetos cada vez mais complexos a partir de componentes previamente
definidos. Objetos nao complexos sao denominados simples. As classes sao estruturadas em
hierarquias de heranca; os ancestrais de uma classe C' na hierarquia sao as superclasses de C' e
seus descendentes as subclasses de C. Os descendentes de uma classe herdam sua estrutura e
comportamento.

4.2.1 Niveis de Especificacao

O modelo de dados adota uma estratégia de especificacao que identifica quatro niveis de ab-
stracao:

nivel do mundo real: contém os elementos da realidade geografica a serem modelados como,
por exemplo, rios, temperatura, redes telefonicas.

nivel conceitual: comporta o ferramental para modelar formalmente campos e objetos ge-
ograficos em um nivel alto de abstracdo. Este nivel determina as classes orientadas a

objetos basicas que deverao ser criadas no banco de dados. Neste nivel devem ser também
definidas as operacoes e a linguagem de manipulacao de dados disponiveis para o usuario.

nivel de representacao: associa as classes de campos e objetos geograficos identificadas no
nivel conceitual a classes de representacoes, que podem variar conforme a escala, a
projecao cartografica escolhida, a época de aquisicao do dado, ou mesmo conforme a
visao do usudrio ou aplicacao, como ja discutido no capitulo 3.
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nivel de implementacgao (fisico ou interno): define padroes, formas de armazenamento e
estruturas de dados para implementar as diferentes representacoes. As decisoes de im-
plementacao abordadas admitem wm nimero muito grande de variacoes, em funcao das

aplicagoes as quals o sistema é voltado, a disponibilidade de algoritmos e o desempenho
do hardware. Este assunto sera discutido em detalhe no capitulo 9.

Assim, um campo ou objeto geografico é especificado formalmente pelo usuario no nivel
conceitual e associado a diferentes representacoes, cada uma das quais por sua vez armazenada
em uma variedade de estruturas fisicas. Com este modelo, as dicotomias tradicionais de mod-
elagem — campos versus objeto — e de representacao — matricial versus vetorial — podem ser
devidamente equacionadas.

Este enfoque multi-nivel de modelagem de dados geograficos indica claramente que a in-

terface do usudrio em um SIG deve refletir o nivel conceitual, mais proximo de sua realidade,
ocultando tanto quanto possivel os detalhes de representacao e implementacdo. Isso faz com que

o usuario trabalhe com conceitos abstratos do mundo real, sem obriga-lo a entender os proble-
mas de implementacao. Ao mesmo tempo, permite especificar operagoes de diversos tipos para
um mesmo objeto conceitual, que podem variar de acordo com o tipo de representacao adotada.

Por outro lado, nao impede que um usudrio muito especializado criem novas operagoes sobre
representagoes, especificas para suas aplicacoes.

Estes niveis podem ser comparados aos encontrados na arquitetura ANSI-SPARC de sistemas
de bancos de dados [ANS75]. Os niveis conceitual e de implementacio sdo os mesmos daquela

arquitetura, mas o nivel de representacao nao tem correspondente na area de bancos de dados.
pois o problema de representacao multipla raramente ocorre em aplicacoes convencionais. Esta
modelagem multinivel exige, no entanto, decisoes de mapeamento a cada nivel. A passagem

do mundo real para o mundo conceitual depende do dominio de aplicacao e do nivel conceitual
para o nivel de representacao de decisoes técnicas mais detalhadas.

Por exemplo, imagens de satélite e grandezas geofisicas sao normalmente definidas como
campos, enquanto mapas cadastrais ou urbanos correspondem a objetos geogréaficos [C95].
Levantamentos tematicos, por outro lado, podem se prestar a duas interpretacoes, conforme
seu uso: quando se tratar de trabalhos de inventario, sao modelados como campos {ou, mais
especificamente como campos tematicos). No caso de estudos detalhados em médias e grandes
escalas, onde cada regido é caracterizada por qualificadores especificos (por exemplo, em es-
tudos de fatores sanitarios), é conveniente que estes levantamentos sejam associados a objetos
geograficos [CI5].

As duas seqoes seguintes deste capitulo discutem os niveis conceitual e de representacao do
modelo, deixando o tratamento das operacoes e da linguagem de manipulacao de dados para
os capitulos 5 e 6, respectivamente.
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4.2.2 Nivel Conceitual

O nivel conceitual do nosso modelo permite modelar o mundo real como uma colecao de classes
orientadas a objetos, classificadas em classes convencionais e classes georeferenciadas ou geo-
classes. As instancias das geo-classes modelam campos e objetos geograficos, enquanto as
instancias das classes convencionais correspondem ao conceito padrao de clagses em SGBD ori-
entados a objetos. Os objetos das classes convencionais sao denominados objetos nao espaciais.

Uma mesma entidade do mundo real pode ser modelada em uma geo-classe ou nao, depen-
dendo da situacao. Por exemplo, um transformador em uma aplicacao de rede elétrica, quando
nao estiver instalado e, portanto, for apenas um item de estoque, pode ser modelado como
uma instancia de uma classe convencional, com atributos que descrevem suas caracteristicas
tais como peso ou poténcia. O mesmo transformador, quando instalado em um local da rede,
devera ser considerado entdo como uma instancia de uma geo-classe. As conseqiiéncias desta
dupla possibilidade de modelagem serao discutidas na secao 4.3. Como a modelagem de dados
tradicionais ¢ exaustivamente abordada na literatura de bancos de dados, de agora em diante

nos ocuparemos apenas da modelagem de geo-classes.

As instancias de geo-classes estdo associadas a regices da superficie terrestre, chamadas
geo-regides. A geometria de uma geo-regiao é descrita em um sistema de coordenadas apropri-
ado, que deve ser explicita ou implicitamente fornecido. Diferentes geo-regides poderao estar
descritas em sistemas de coordenadas distintos. No restante do texto, suporemos sempre um
sistema de coordenadas planas, induzido por uma transformacao cartografica projetiva e uma
dada escala, e consideraremos pontos e linhas poligonais (polilinhas) como geo-regides degen-
eradas.

Existem duas hierarquias basicas de geo-classes, cujas raizes sao as classes GEOCAMPO
e GEOOBJETO. As instancias de GEOCAMPO, chamadas de geo-campos, descrevem campos
geograficos e possuem os seguintes atributos espaciais:

e LOCALIZACGAO: descreve uma geo-regiao R, chamada de localizacdo da instancia;

e CONTRADOMINIO: descreve um conjunto de valores V', chamado de contradominio da

instancia.

e MAPEAMENTO: descreve uma funcao f: R — V, chamado de mapeamento da instancia,
modelando um campo geografico sobre R que toma valores em V.

Estes atributos sao obrigatérios e formam a componente espacial do geo-campo. O projetista
da aplicacao podera definir sub-classes da classe GEOCAMPO com novos atributos como, por
exemplo, a data de coleta ou dispositivo utilizado. Os atributos convencionais de um geo-campo
formam a sua componente convencional.

) modelo oferece trés subclasses de GEOCAMPO:

e TEMATICO: uma instancia desta classe é chamada de um geo-campo temdtico e caracteriza-
se pelo contradominio V' ser um conjunto finito arbitrario, cujos elementos definem os
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temas do geo-campo. Por exemplo, um geo-campo de pedologia de uma geo-regiao é car-
acterizado pelo conjunto de temas V= {latosolo roxo, litosolo, cambisolo ... }, conforme
0s tipos de solo encontrados.

e NUMERICO {ou MNT): uma instancia desta classe é chamada de modelo numérico de
terreno (ou MNT) e possui como contradominio um subconjunto dos reais. Um MNT
pode ser utilizado para modelar qualquer grandeza que varie continuamente no espaco,

como uma varidavel geoquimica ou o campo magnético.

e DADOSENSORREMOTO: esta classe é uma especializacao de NUMERICO. Uma instancia
desta classe é chamada de um dados de sensor remoto e possui como contradominio um
subconjunto dos naturais. A instancia recebe este nome pois corresponde em geral a
dados obtidos através da discretizagao da resposta recebida por um sensor (passivo ou
ativo) de uma area da superficie terrestre, numa faixa do espectro eletromagnético.

As instancias de GEOOBJETO, chamadas de geo-objetos, descrevem objetos geograficos e
possuem o seguinte atributo espacial:

e LOCALIZACAO: descreve uma geo-regiao, chamada novamente de localizacao da instancia.

A localizacao de um geo-objeto pode ser explicitamente armazenada ou pode ser computada
e forma a componente espacial do geo-objeto. Os atributos convencionais de um geo-objeto
formam a sua componente convencional. Novamente, o projetista da aplicacao podera definir
subclagses de GEOOBJETO com novos atributos.

Um geo-objeto pode ser elementar, composto ou fraco. Um geo-objeto elementar é um

geo-objeto que nao possui outros geo-objetos como componentes e que sempre tem a sua lo-
calizagao explicitamente armazenada. Um geo-objeto composto é um geo-objeto que contém
outros geo-objetos como componentes. Um geo-objeto composto pode possuir uma localizacao

explicitamente armazenada, ou te-la calculada a partir das localizagoes dos geo-objetos com-
ponentes. Um geo-objeto fraco é um geo-objeto que possui apenas uma localizacao e que existe
somente enquanto fizer parte de um geo-objeto composto.

Por exemplo, podemos modelar estradas como geo-objetos e uma malha viaria como um geo-
objeto composto cujos geo-objetos componentes sao as estradas individuais. Se a malha vidria
contém algumas estradas vicinais que nao sao suficientemente importantes para serem tratadas
como geo-objetos independentes, estas podem ser modeladas como geo-objetos fracos em relacao
a malha. Alternativamente, se nao for necessario especificar cada estrada componente, a malha

inteira pode ser modelada como um geo-objeto elementar, cuja localizacao é uma geo-regiao
complexa.

Note que nao é feita nenhuma restricao quanto a consisténcia entre a localizacao de um
geo-objeto composto e a de seus componentes. Consideramos que esta consisténcia nao deva
fazer parte do modelo, cabendo ao usuario assegura-la.

A nocao de geo-objeto composto pode abranger diversos niveis de encapsulamento, depen-
dendo dos componentes e da localizacao considerados. O geo-objeto UNICAMP, por exemplo,
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corresponde & universidade, seus geo-objetos (prédios) e objetos nao espaciais (alunos). A
universidade estd situada no Estado de Sdo Paulo, que pode por sua vez ser também mode-
lado como um geo-objeto composto (com centenas de milhares de geo-objetos componentes e
associagoes entre os mesmos).

4.2.3 Nivel de Representacao

Uma representacdo especifica a componente espacial de um geo-objeto ou de um geo-campo.
Assim, uma representacao de um geo-campo especifica a localizacao, o contradominio e o ma-
peamento do geo-campo. Ja uma representacao de um geo-objeto especifica apenas a sua
localizacao, quando explicitamente definida. Note que, em ambos os casos, a especificacao da
localizacdo devera indicar detalhes como, por exemplo, a transformacao cartografica projetiva
e a escala utilizadas. A discussao nesta se¢ao aborda informalmente estas questoes, evitando
uma descricao longa dos detalhes.

Existem duas hierarquias basicas de classes de representacoes, cujas raizes sdo as classes
REPGEOCAMPO e REPGEOOBIETO. As instancias destas classes sdo chamadas de repre-
sentagoes de geo-campos e de geo-objetos, respectivamente, e naturalmente descrevem repre-
sentagoes de /geocampos/ e /geoobjetos. No resto desta se¢ao discutiremos algumas classes
destas hierarquias, remetendo o leitor a [C95] para uma descricio completa *.

Para a classe REPGEOOBJETO, o modelo oferece subclasses cujas instancias possuem atrib-

utos cujos valores sao elementos geométricos simples, como pontos, linhas e regioes com e sem
buracos (ver definicdo na secao 5.2.2), ou elementos complexos construidos a partir destes.
Discutiremos em mais detalhe as classes REPELEMENTAR e REPCOMPLEXA.

Uma instancia de REPELEMENTAR define um elemento geométrico simples — ponto, linha
e regiao com e sem buracos — em um sistema de coordenadas bem definido. Esta instancia
representard a localizacao de apenas um geo-objeto. No nivel de implementacao, esta instancia
podera estar armazenada junto com o objeto ou nao, conforme discutido em detalhe no capitulo
9.

Uma instancia de REPCOMPLEXA define um conjunto €' de elementos geométricos simples
ou complexos, em um sistema de coordenadas bem definido, abstraindo em certo sentido a nocao
tradicional de mapa cartografico. O modelo permite associar elementos ou mesmo subconjuntos
de C' a geo-objetos distintos e interpreta-los como representacoes das localizacoes destes geo-
objetos. Eim outras palavras, uma instancia de REPCOMPLEXA poderd representar a localizacao

de varios geo-objetos e, no nivel de implementacao, tipicamente serd armazenada separadamente

dos geo-objetos aos quais esta associada.

Por exemplo, podemos interpretar uma instancia ¢ de REPCOMPLEXA, definindo um con-
junto L de linhas, como determinando a localizacao das estradas de uma regiao. Sejam £, ..., £,
geo-objetos correspondendo a estradas especificas. Entao, o modelo permite associar linhas

'Nesta referéncia as classes de representacoes sdo organizadas a partir das classes-raiz MATRICIAL e
VETORIAL
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ot

ly,....l, em L a E4, ..., E, e interpreta-las como representando as suas localizacoes.

Passando agora para representacoes de geo-campos, as instancias de REPGEOCAMPO pos-
suem os seguintes atributos, muito semelhantes aos dos geo-campos:

LOCALIZAGAO: descreve uma geo-regiao R; chamada de localiza¢do da instancia;

DOMINIO: descreve um conjunto de objetos D;

CONTRADOMINIO: descreve um conjunto de valores V' (que supomos incluir o valor in-
definido \);

MAPEAMENTO: descreve uma funcao g : D — V;

O modelo oferece as seguintes subclasses principais de REPGEOCAMPO, que variam con-
forme a definicao de D:

e REPTESSELACAO: D especifica uma tesselacao de R, ou seja, uma subdivisao de R em
células regulares que nao se superpoem e que cobrem completamente R.

o REPGRADE2D: D especifica uma grade regular de pontos em K.
¢ GRADETRIANGULAR: D especifica uma grade triangular de pontos cobrindo R.

e SUBDIVISAOPLANAR: D especifica uma partigdo de R em regides simples (definidas veto-
rialmente, no sentido da se¢do 5.2.2) que nédo se superpdem e que cobrem completamente

R.

e REPISOLINHAS: D especifica um conjunto de isolinhas, ou seja, um conjunto de linhas
fechadas que nao se cruzam nem se tocam, contidas em R.

¢ REPPONTOS: D especifica um conjunto de pontos contidos em R.

Uma instancia da classe REPTESSELACAO é chamada de uma representacdao por tesselacdo.
ou simplesmente uma tesselacdo. As instancias das outras classes sao denominadas de forma
semelhante.

Asg instancias destas classes contém atributos que permitem construir uma aproximacao
para o mapeamento do geo-campo representado, gerada através de uma funcao de interpolacao
bem definida. Em outras palavras, cada uma destas classes é por sua vez apenas a raiz de uma
hierarquia de classes, cada uma das quais associada a uma especificacao precisa da funcao de
interpolacao utilizada e, no caso das duas primeiras classes, da tesselacao ou formato da grade
adotados.

A guisa de ilustracao, considere a existéncia da classe REPIMAGEM, especializacao de
REPTESSELACAO. Uma instancia desta classe caracteriza-se por especificar uma geo-regiao
retangular R e uma tesselacao que divide R em retangulos regulares, dispostos em m linhas e
n colunas. Dados i € [1,m] e j € [1,n], existe entao um e apenas um retangulo, denotado por
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r;;. Neste caso, a funcao g mapeia cada retangulo r;; em um ponto de V. Assim, podemos
adotar uma funcao de interpolacao simples que, dada a funcao ¢, induz o mapeamento parcial
[ R—V tal que, para todo ponto p € R. f(p) = g(r:;) sse g(r; ;) # A e p estd no retangulo
;4 € f(p) é indefinida sse g(r; ;) = A e p esta no retangulo r; ;. Em outras palavras, a funcéo ¢
mais a informagcao sobre como R divide-se em retangulos regulares é suficiente para especificar
a representacao do mapeamento associado ao geo-campo.

Por fim, o modelo de dados introduz uma classe, REPRESENTA, para capturar a associagao
entre geo-campos ou geo-objetos e suas representagoes. Cada instancia desta classe deve ser

entendida como um objeto complexo associando um geo-campo ou geo-objeto 0 e uma repre-
sentacao r, permitindo navegar de o para r e vice-versa, fazendo assim o papel de um hyperlink,
em analogia a sistemas hipermidia [HS92a].

Note que este esquema é flexivel o suficiente para permitir que:

e a mesima representacao induza as componentes espaciais de mais de um geo-campo ou
geo-objeto;

e a componente espacial de um geo-campo ou geo-objeto seja induzida por varias repre-
sentacoes;

e apenas uma parte da representacio induza a componente espacial do geo-campo ou geo-
objeto, situacao novamente indicada por novos atributos.

Retornando ao exemplo das estradas, seja ¢ a instancia de REPCOMPLEXA, definindo um

conjunto L de linhas, e inferpretada como determinando a localizacao das estradas de uma
regido. Considere que as estradas sao geo-objetos separados. Haverd entdo uma série de
instancias de REPRESENTA associando tais estradas individuais a ¢ e indicando quais linhas de
L representam que estradas. Estas linhas especificas de L fazem um papel semelhante a ancoras

em sistemas hipermidia, quando a instancia de REPRESENTA ¢ entendida como wm hyperlink.

Por fim, observamos que a associacao entre um geo-objeto composto e uma representagao
pode ser tanto direta, através de uma instancia de REPRESENTA, quanto indireta através de

instancias que associem componentes do geo-objeto a representagao. Por exemplo, suponha
novamente wna malha viaria modelada como wm geo-objeto composto A, cujos geo-objetos
componentes Fy, ..., E, sao as estradas individuais. Seja ¢ a instancia de REPCOMPLEXA ante-
rior. Haverd entao uma associacao indireta entre M e ¢ através das instancias de REPRESENTA

ligando estradas em M e c.

4.3 Extensoes ao Modelo

O modelo proposto deve ser considerado como uma base sobre a qual diferentes extensoes
podem ser consideradas. Algumas destas extensoes sao comentadas a seguir e correspondem a
problemas em aberto.
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Fenomenos georeferenciados sao, por natureza, variaveis no tempo. O modelo pode ser,
assim, estendido para levar em consideracao a dimensao temporal. Nessa extensao, tanto geo-
campos quanto geo-objetos passam a ser definidos em funcao do instante de coleta dos dados
(correspondente a nogao de tempo vdlido em bancos de dados temporais). Esta extensao implica,
por sua vez, na solucao de varios problemas que ainda estao em aberto e que fazem parte de
pesquisa de ponta tanto em SIG quanto em bancos de dados, desde o nivel de modelagem
conceitual até o nivel de implementacao. Aos interessados sugere-se a leitura, por exemplo, de

[S1n092, SS94, Lan93b].

O modelo parte do pressuposto que um fenomeno pode ser modelado usando geo-classes
e classes convencionais. Se a evolucdo temporal for considerada, pode ocorrer que determi-
nada instancia de uma classe convencional passe a fazer parte de uma geo-classe e vice-versa.
Frequientemente, um mesmo fenémeno pode passar de georeferenciado a convencional varias
vezes durante sua vida, dependendo do instante em que for observado (vide, por exemplo, o
caso do transformador da secao 4.2.2). Do ponto de vista de bancos de dados, a questao de

migracao de objetos é um problema em aberto.

Uma alfernativa para solucionar este problema seria eliminar a distin¢ao entre classes con-
vencionais e geo-classes e supor a existéncia de uma Unica hierarquia, GEOCLASSE, em que as
componentes espaciais possam ter valores nulos quando nao forem georeferenciados. Esta alter-
nativa acarreta, porém, problemas para a definicao das funcoes de mapeamento de geo-campos.
cujo dominio {geo-regiao) pode ser inexistente. Além disto, apesar de mais simples do ponto
de vista de implementacao, tal alternativa complica a definicao do modelo e, por conseguinte,
traz maiores problemas para o usuario.

A discussao do nosso modelo é restrita ao espaco bidimensional. A extensao para 3D difere
principalmente do ponto de vista de representacao. De fato, no nivel conceitual, a caracterizacao
de geo-objetos ou geo-campos nao é afetada, embora nao se possa mais considerar a definicao
adotada de geo-regiao. Por outro lado, as representacoes disponiveis em 3D oferecem maior

leque de variedade e, principalinente, maior ndmero de opcoes de operacoes a serein aplicadas.
A maioria das aplicacOes SIG estd restrita ao espaco 2D, devido & complexidade das funcoes de

analise no espaco 3D, aos problemas de visualizacao e, principalmente, a questao da modelagem
pelo usuario. Esta ultima apresenta problemas tanto do ponto de vista de modelagem de
processos geograficos quanto de dados georeferenciados, inclusive de cunho cognitivo.

4.4 Padroes para SIG

Em geral, padroes facilitam o compartilhamento, a integracao e a transferéncia de de dados.
Padrodes para siGusualmente incluem padroes para linguagens de especificacao, transferéncia de
dados, geocodificacao e documentacao de metadados e formatos. Além desses, estao surgindo
também padroes para qualidade de dados e bibliotecas de objetos espaciais.

Esta secao apresenta um panorama da situacao de padroes SIG em nivel mundial e descreve
brevemente os principais padroes SIG.
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4.4.1 Visao Geral de Padroes para SIG

Padroes s1G vém sendo definidos em diversos niveis: internacional, nacional, federal, industrial
ou qualquer outra forma de especificacao aberta ao ptblico. Alguns sao legalmente estabele-
cidos enquanto outros sao padroes “de facto”, ou seja, adotados por consenso por uma parte
significativa da comunidade.

A nivel internacional, a 180 {“International Organization for Standardization”) criou em
1994 o Comité Técnico 180 211 voltado para informagoes geograficas e geomatica. Atualmente,
esta desenvolvendo o padrao IS0 sSQL3, com extensoes multimidia e espaciais, chamadas de
SQL/MM SPATIAL [ANS94]. J4 0 150 8211 (BS 6690) especifica uma descrigao de arquivo para
troca de informacoes, formada por um diciondrio seguido dos dados propriamente ditos.

Nos EUA, o FGDC (“Federal Geographic Data Committee”), ligado ao NIST (“National
Institute for Standards and Technology”), promove o estabelecimento de padroes SIG federais.
O FGDC lidera os esforgos do programa NSDI (“National Spatial Data Infrstructure”), cujos
objetivos principais sao desenvolver capacidade para [Tos94]: (1) achar conjuntos de dados
espaciais e identificar usos apropriados destes conjuntos de dados; (2) transferir ou mover dados
sem perda de contetido ou estrutura; e (3) coletar dados para suportar multiplos propésitos. O
objetivo (1) foi contemplado com o desenvolvimento de padroes para metadados espaciais. O
objetivo (2) estd contemplado através da adocao do SDTS (“Spatial Data Transfer Standard”).
O spTs [MW92] foi adotado como FIPS (“Federal Information Processing Standard”) 173 em
1992. Ainda no ambito federal, existem outros padroes populares nos EUA, varios dos quais
de origem militar.

No nivel de indistria e setores privados norte-americanos, o ANSI (“American National
Standards Institute”) criou o comité técnico X3L1 em 1993 para o desenvolvimento de um
padrao s1G (voluntario). Entre os membros do X3L1 estao o consdrcio Open GIS, formado por
vendedores, academia, governo e organizacoes privadas da comunidade SIG e de informatica,
que esta promovendo o desenvolvimento do padrao 0G1S(“Open Geodata Interoperability Spec-
ification” ).

No Canadd, o SAIF (“Spatial Archive and Interchange Format”) foi aprovado como um
padrao federal e estadual em 1993, através de uimn processo do Comité em Geomatica do CGSB
(“Canadian General Standards Boards”), tendo sido desenvolvido pela British Columbia Envi-

ronment, Lands, and Parks. O SAIF tem influenciado o modelo de dados adotado pelo OGIS e
a parte espacial do SQL/MM.

O DIGIWG (Digital Geographic Information Work Group” ), composto por representantes
da Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), desenvolveu o DIGEST, uma familia
de padroes para troca de dados espaciais, originalmente voltada para aplicacoes militares, su-

portando dados vetoriais, incluindo topologia, e dados matriciais.

O Comité Técnico 287 do CEN (Comité Europeu de Padronizagio), que agrega 16 paises
da Comunidade Européia, tem a missao de definir padroes para informacoes geograficas. O
CERCO (Comité Europeu de Representantes de Cartografia Oficial), uma organizacao de 20
paises, tem o objetivo de desenvolvimento de um formato de transferéncia europeu. As pro-
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Aplicagao

Midleware

Sintaxe e Semantica de uma Linguagem

Objetos Complexos
Contetido de Objetos
Formato de Dados

postas do CERCO deverao ser consideradas pelo CEN.

[SMJ94] divide em diversos niveis as especificacdes para trocas de dados, segundo a figura
4.41

O midleware, entre a aplicaggdo e os dados, deve conter ferramentas necessarias para se
construir, por exemplo, sistemas abertos distribuidos embutindo SGBDs e s1Gs. E onde o 0GI1S
esta situado.

Os quatro niveis inferiores sao dedicados a especificacao de troca de dados. O primeiro
nivel é ocupado pela linguagem de especificacao, com sintaxe e semantica bem definidas, onde
se situam o 1SO SQL3 e o SAIF. Este nivel prové a portabilidade do modelo de uma aplicacao.
Os trés niveis seguintes sao para transferéncia de dados, onde o SDTS se situa.

4.4.2 O Padrao SAIF

O padrao SAIF [Sur94] propoe uma linguagem para especificacio e troca de dados, baseada
no modelo de orientagdo a objetos. Ele é bastante independente do esquema (bindrio) de
codificacao dos dados.

O sAIF permite a definicao de “profiles” contendo regras e restri¢oes sobre a linguagem. Seu
uso facilita a traducao de modelos de S1Gs e outros padroes para o SAIF e o compartilhamento
de dados através da adocao de um “profile” comum.

O modelo de orientacao a objetos do SAIF incorpora conceitos de identidade, generalizacao,

agregacao, heranca, associagoes simples entre objetos, entre outros. Nao contempla porém a
especificacdo de fungoes (ou métodos) que, por sua vez, estdo sendo definidas no padrao 150
sSQL3, baseado no SAIF.

Conceitualmente, o SAIF distinglie entre representacoes de fendmenos do mundo real e repre-
sentacoes do espago e tempo em que estes existem. Representacoes de fenomenos do mundo real
sao chamados de objetos geograficos, podem ter diversos relacionamentos entre si. Estradas,
florestas, medicoes de temperatura, derramamento de éleo sao exemplos de objetos geograficos.
Seus relacionamentos podem indicar que estradas se cruzam, derramamentos de 6leoc ocorrem
durante uma tempestade e assim por diante. A posicao de cada fendmeno no espaco é represen-
tada por um objeto espacial. Se espago e tempo forem considerados, a posicao é representada
por um objeto espaco-temporal.
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O modelo do SAIF oferece algumas classes construtoras geograficas basicas, a partir das
quais outras podem ser criadas. Exemplos sao classes espaciais, temporais, geométricas, para
relacionamentos explicitos, para metadados (incluindo qualidade dos dados e referenciamento
espacial e temporal), para a definicao de estruturas de tipos, para anotacgao, dentre outras.
Descrevemos brevemente algumas classes construtoras de mais alto nivel.

o GeographicObjects. Objetos desta classe representam algum fenémeno do mundo real.
Sua localizacao no espaco e no tempo é dada através de relacionamentos com objetos das
classes SpatialObject ou SpatiotemporalObject. Usudrios podem criar novas especializacoes
da classe GeographicObjects, que ja possui as seguintes subclasses padrao:

— SpatialDataSet. Objetos desta classe contém uma série de instancias das classes Ge-
ographicObjects e Annotation (veja a seguir). Normalmente possuem alguma semel-
hanca quanto a metadados ou a geo-referenciamento.

— Coverage. Objetos desta classe descrevem algum fenoémeno distribuido sobre uma
regidao arbitraria do espaco, podendo modelar fendmenos continuos, como altitude,
ou discretos, como uso de solo. Tém a funcao de mapear uma posi¢ao no espaco em
um valor, através de uma funcao espacial. Uma funcao espacial tem como dominio
sempre um conjunto de objetos da classe SpatialObject porém seu contra-dominio
pode ser qualquer conjunto, seja numérico ou de objetos. Como o SAIF nao oferece
suporte para a definicdo de métodos ou funcoes, apenas os aspectos estruturais dos
dados podem ser modelados.

A classe Coverage possui trés subclasses padrao, que podem ser especializadas pelo

2

TISTIATTO!

+ Raster. Subclasses desta classe sao usadas para descrever dados raster tipicos,

onde valores sao associados a posicoes em uma grade — por exemplo, imagens
de satélite. A grade pode ser definida em termos de uma estrutura regular,
multi-dimensional, retangular, hexagonal ou triangular.

* Field. Objetos desta classe descrevem a distribuicao de um fenémeno simples

sobre uma dada porcao do espaco, por exemplo, um modelo de elevacao digital.
A geometria de uma instancia da classe SpatialObject para uma instancia da

classe Field representa uma regiao continua no espaco.

x PartitionedCoverage. Objetos desta classe sao usados para modelar uma série
de fenomenos geograficos discretos, tais como tipos de floresta. Sua principal
caracteristica é a nao superposicao dos fendmenos, sejam esses bi- ou tridimen-
sionais.

— Graph. Um objeto desta classe consiste em um conjunto de conexoes entre objetos da

classe GeographicObjects, definidas como relacionamentos. Exemplo destes podem

ser rotas de avioes e rede de rodovias.

— GeographicComposite. Um objeto desta classe pode conter outros objetos da classe
GeographicObjects. A recurséo é permitida.



4.4. Padroes para SIG 61

e SpatialReferencing. Os objetos guardam informagoes sobre sistema de coordenadas refer-
entes a uma projecao horizontal (por exemplo, UTM e Lambert) e a definicdo de um valor
vertical (por exemplo distancia em metros a partir de um datum ou do centro da Terra),
e sobre um sistema de referéncias geodésicas, que define data horizontais e verticais.

e SpatialObject. Cada objeto desta classe relaciona-se com um objeto da classe Geograph-
icObjects e com um objeto da classe SpatialReferencing. Logo, ele contém informacao
puramente geométrica e também a interpretacao desta no contexto do mundo real. Con-
strutores espaciais métricos (por exemplo, distancia e vizinhanca) e ndo-métricos (por
exemplo, topologia) podem ser definidos sobre estes objetos. Nao ¢ permitida a especial-
izacao da classe por usuarios.

o GeometricObject. Objetos desta classe representam abstragoes matematicas, como pon-
tos, linhas, poligonos e tetraedros. Construtores espaciais topoldgicos (por exemplo, ad-
jacéncia e inclusao) podem ser diretamente aplicadas aos objetos. O SAIF prové uma
vasta gama de subclasses para GeometricObject, de zero a quatro dimensdes, mas nao é
permitida a especializacao da classe por usuarios.

o TimeObject. Os objetos representam um dado tempo, uma data, um intervalo, uma
duracao ou uma colecao de tais valores. O tempo pode ser especificado como parte de
uma coordenada e, assim, ser incluido diretamente em uma geometria. Esta abordagem
s6 é pratica quando um objeto é pontual. Nao é permitida a especializacao da classe por
USUATIOS.

o TemporalObject, TemporalReference e SpatialTemporalObject. Referéncias temporais de-
vem ser fornecidas quando existem objetos da classe TimeObject, ou o tempo for incor-
porado a coordenadas. Os objetos das classes TemporalObject e TemporalReferencing sao
definidos analogamente a objetos das classes SpatialObject e SpatialReferencing. Ja a classe
SpatialTemporalObject é uma especializacao das classes SpatialObject ¢ TemporalObiject,
herdando portanto as suas propriedades.

e Annotation. Textos e simbolos devem ser espacialmente referenciados, tendo os objetos
da classe Annotation uma estrutura semelhante aos da classe SpatialObject.

o SpatialRelationship ¢ TemporalRelationship . Objetos destas classes permitem a definicao
explicita de relacionamentos espaciais e temporais entre objetos, oferecendo uma var-
iedade de associacoes métricas, topoldgicas e temporais.

A figura seguinte representa graficamente na notacao OMT [Rum9l1} parte das classes e
associacoes apresentadas.

Maiores informacoes sobre o padrao podem ser encontradas no endereco
http://www.wimsey.com/ infosafe/saif /saifHome.html.
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Figura 4.1: O Modelo de Dados (parcial) do SAIF

4.4.3 O Padrao SDTS

O spTs [MWO92] é um padrao para transferéncia de dados espaciais entre sistemas de computa-
dores possivelmente diferentes. Ele especifica construtores de troca, formatos de enderecamento,
estrutura e conteuido para dados geo-referenciados vetoriais e matriciais.

O padrao sDTS esta descrito em trés partes. A Parte 1 apresenta especificacoes logicas
requeridas para a transferéncia de dados espaciais e possui trés componentes principais: um

modelo conceitual de dados espaciais, a descricao de componentes para qualidade de dados e a
descricao de construtores logicos para formatos de transferéncia. A Parte 2 contém uma espécie
de glossario de termos, com a definicao de entidades, atributos, sindénimos e outros. A Parte 3
especifica como implementar a Parte 1 usando o padrao ISOANSI 8211 de troca de dados.

A traducao entre um sistema de dados espaciais especifico e o SDTS correspondente é feito
em etapas. Inicialmente uma visao da informacao espacial é traduzida nos conceitos e termos
da Parte 2 e entdo representada como objetos espaciais, segundo definido na Parte 1. Os
objetos espaciais, juntamente com atributos e metadados, sao transferidos usando estruturas
l6gicas definidas também na Parte 1. Estas estruturas sao fisicamente formatadas em arquivos,
segundo o especificado na Parte 3.

O modelo conceitual SDTS possui trés partes: um modelo de entidades espaciais, descrevendo
entidades do mundo real, tais como cidades, fazendas, rodovias e seus atributos; um modelo

de objetos espaciais, descrevendo um conjunto de objefos espaciais tais como pontos, linhas,
poligonos; e um modelo de fenémenos espaciais, descrevendo o relacionamento entre os dois
primeiros. E interessante observar que o SDTS reservou o termo “entidade” para elementos do
mundo real, o termo “objeto” para o mundo digital e o termo “fei¢ao” (“feature”) para tanto a
entidade do mundo real como sua representacao em objeto.
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O spTs define cerca de 13 objetos espaciais simples, com 0, 1 e 2 dimensoces, orientados
para representacoes em superficies. Eles sao divididos em dois grupos. O primeiro contém
apenas objetos com geometria, sem topologia, sendo formado por pontos, segmentos de linhas
dados por dois pontos, seqiiéncia de segmentos de linhas (“strings”), arcos definidos por uma
expressao matematica, anéis geométricos dados por arcos e “strings” fechados, area interior,
poligonos geométricos com buracos, pixels e células de grade. O segundo grupo contém objetos
com geometria e topologia, tais como nés, ligagdes entre nés (“links”), cadeias definidas por

segmentos de linha ou arcos limitados por nés, anéis geométrico-topoldgicos dados por uma
seqiiencia de cadeias, e poligonos geométrico-topoldgicos. O modelo admite agregacoes. Assim,
um objeto tridimensional pode ser construido como um objeto composto a partir de dois objetos
bidimensionais, segundo regras definidas.

Uma transferéncia de dados espaciais significa uma troca de informagoes sobre uma feicao,
ou seja, entidades do mundo real e suas representacoes espaciais. Para usar o SDTS, um usuario
deve descrever sua visao propria da realidade cartografica e geografica em termos de entidades

e atributos e entao relacionar as primitivas geométricas e outras representacoes digitais do seu
sistema com o0s objetos espaciais SDTS.

A especificacao 16gica para transferéncia de dados espaciais é feita através de mddulos,
classificados em: globais, provendo metadados, incluindo parametros necessarios para a inter-
pretacao da transferéncia (por exemplo, titulo, data, escala e projecao); qualidade de dados
(por exemplo, precisao de localizagao e consisténcia); atributos, em fungao do tipo do dado;
objetos espaciais, seguindo o modelo conceitual; e representacoes graficas, com caracteristicas
de apresentagdo (por exemplo, fonte e cor).

Maiores informacoes sobre o padrao podem ser encontradas no endereco
ftp://sdts.er.usgs.gov

4.4.4 O Padrao OGIS

O objetivo do oc1s [Car94] é permitir que o usudrio tenha acesso a dados geogréficos local ou
remotamente, sem estar limitado por modelos de dados proprietarios, formatos de arquivos ou
SIGs que gerenciam os dados, em uma dada localidade.

O projeto do 0GIs utiliza trés conceitos béasicos. Primeiro, todos os dados, processos e
servidores sao objetos, baseados em uma tecnologia de objetos distribuidos (tal como CORBA
ou OLE [Obj94, Bar92]) que tratam da interoperabilidade, comunicacao e geréncia de objetos
e servicos distribuidos. Segundo, um modelo de objetos geograficos para informacoes espaciais
¢é proposto. Este modelo é baseado no SAIF e é compativel com o SDTS e o DIGEST. Terceiro, o
OGIS permitird servicos a serem implementados fornecendo ligacoes entre o modelo de objetos

e formatos de dados privados, definindo uma interface de procedimentos padrao para cada
elemento do modelo e provendo base ampla e consistente de fungoes de Geoprocessamento.

O arcabouco do 0GIS é uma biblioteca de classes que podem instanciar objetos para modelar
tanto dados como fungoes da aplicagao. Estes modelos sao o VGM (“Virtual Geodata Model” )
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e APM (“Applications Programming Model” ).

O VGM segue o padrao 1SO SQL3, que por sua vez é baseado no SAIF, descrito na secao
4.4.2, estendendo-o com dados de catalogo semelhantes aos metadados definidos pelo FGCD
e funcoes de Geoprocessamento, nao necessariamente encapsuladas por classes. Aplicacoes e
servicos usam o VGM como um modelo de dados conceitual para acessar os dados geograficos.
Por exemplo, um gerente de acesso pode transformar um dado em formato arco-né privado em
um objeto VGM | instanciando classes para geometrias, relacionamentos espaciais, contetidos
tematicos e metadados.

O APM facilita a criacao e implementacao de aplicacoes e servigos. Aplicacoes sdo decor-
rentes de requisitos de um usuario, definidas por um engenheiro de aplicacao. Servigos sao
aplicacoes ja pré-definidas, que capacitam um servidor a interagir com outras aplicacoes clientes

ou com outros servicos. Exemplo de aplicacoes e servicos sao os gerentes de acesso, servigos
de transformacao, servigos de Geoprocessamento, aplicagbes OGIS, aplicagoes ja existentes e
aplicagoes nao geograficas.

Aplicagoes em conformidade com OGIS poderdo usar dados acessiveis em diversos sistemas
de armazenamento com diferentes formatos, através de servicos de gerentes de acesso.



Capitulo 5

Operacoes sobre Dados (Geograficos

5.1 Introducao

A funcionalidade esperada de um SIG quanto a recuperagao e a manipulacao de dados varia
enormemente em funcao da drea de aplicacao e do tipo de usudrio [MGR93a}. Por exemplo, na
visao de aplicacoes cartograficas, o SIG deve prover servicos de processamento e apresentacao de

mapas; na visao de aplicacoes cadastrais, o SIG deve prover servicos proximos dos tradicionais
de banco de dados; na area de administracao de recursos naturais, o SIG deve prover servigos
sofisticados de andlise espacial.

A despeito destas disparidades, ha varias alternativas para categorizar as operacoes de umn

S1G de forma a facilitar a andlise das suas caracteristicas. QQuanto ao resultado, ha operacdes
de construcdo, que criam novos objetos, operacdes de atualizacdo, que modificam valores de
atributos dos objetos aos quais sdo aplicadas (sem criar novos objetos), operagoes escalares, que

recebem como enfrada um ou mais objetos e retornam wm valor escalar e operacoes booleanas.
que recebem como entrada um ou mais objetos e retornam um valor booleano. Ortogonalmente,
ha operacoes convencionais e espaciais, que dependem apenas da componente convencional
ou da componente espacial dos objetos, respectivamente. As operacoes booleanas espaciais
também sao chamadas de relacionamentos espaciais. Finalimente, as operagoes podem ser

agrupadas segundo as classes dos objetos envolvidos.

Em [ugar de apresentar uma lista exaustiva de operacdes espaciails, este capitulo discute
como definir certas categorias de operacoes, enfatizando os aspectos proprios de Geoprocessa-
mento (em oposicao a Computagao Grafica) ou que sao peculiares ao modelo de dados apre-
sentado no capitulo 4. Em particular, a se¢ao 5.2.2 aborda em mais detalhe o problema de
definir relacionamentos topoldgicos entre representacoes vetoriais simples. Estas colecoes de
operacoes sao a base para a definicdo de linguagens de consulta espacial de alto nivel, que
permitem a manipulacao de conjuntos de objetos a partir daquelas armazenadas no banco de
dados geografico.

H4 vérios trabalhos sistematizando operagoes em um SIG [Goo87, MD91, Bur92}, ou mesmo
enumerando as propriedades desejaveis para uma algebra de objetos geograficos [Gut94]. Porém,

AR
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em geral, estes trabalhos abordam o problema de duas perspectivas distintas: operacoes de con-
sulta sobre geo-objetos [Ege94], e operagdes de manipulacao sobre geo-campos [Tom90], sem
unificar as duas visoes. Formalizacoes dos relacionamentos espaciais entre representacoes ve-
toriais podem ser encontradas ainda em [CSE9Y4, MEdF94], referéncias que tomaremos como
base para a sec¢ao 5.2.

5.2 Analise das Operacoes sobre Geo-Objetos

Esta secao analisa inicialmente o efeito que a introducao de um nivel de representacao sepa-
rado provoca na definicao de operacoes sobre geo-objetos. Em seguida, discute em detalhe o
problema de especificar relacionamentos topoldgicos, uma questao que recebeu ampla atencao
na literatura de Geoprocessamento.

5.2.1 O Papel das Representacoes

No que tange a geo-objetos, a definicao de operacoes espaciais nada mais faz do que traduzir,
a partir do nivel conceitual, operagbes sobre representagbes de localizagoes (a parte espacial de
geo-objetos). As operacoes sobre representagdes variam enormemente de complexidade, ja que
a localizacao de um geo-objeto pode ser determinada por um simples ponto, em um extremo,
ou como componente de uma representacao complexa, no outro extremo.

Esta traducao é direta no caso da definicao de operacoes espaciais escalares e de relaciona-
mentos espaciais para geo-objetos, sendo necessario apenas definir wma forma de escolher entre

representacao alternativas seguida pela operacao subjacente apropriada sobre representacoes.
Por exemplo, determinar se um geo-objeto ¢; estd contido em outro ¢o significa determinar
se a representacao escolhida de ¢, esta contida na representacao escolhida de ¢gs. A secao
5.2.2 analisa em detalhe a definicdo deste tipo de relacionamentos para representacoes espaciais
simples.

Ja a definicao de operacoes de atualizacao ou construcao sobre geo-objetos suscita alguns
problemas mais complexos, ilustrados pela andlise do seguinte exemplo. Considere uma classe

Re, especializacao de REPELEMENTAR, e suponha que exista uma operacao ¢ : He — Re.
Seja G uma classe de geo-objetos e assuma que as localizacoes dos geo-objetos em G tenham
uma Unica representacao em Re. Isto significa que o relacionamento REPRESENTA induz uma
funcao repr : G — Re tal que repr(g) = r sse (r,g) é um par em REPRESENTA. Podemos
imediatamente introduzir, para G, uma operacao espacial de atualizacao X tal que, aplicada a
g € G, substitui a representacio da localizacdo de g por a(repr(g)). Ou seja, X altera o conjunto
de instancias associado naquele momento a REPRESENTA, substituindo o par (repr(g), g) por
(a(repr(g)),g). Uma operagao de construcao para G pode ser definida de forma inteiramente
semelhante.

E instrutivo analisar a definicao de ¥ em detalhe. Em primeiro lugar, o usuario deve estar
consciente de que a definicao de X implicitamente escolhe Re como a fonte de representacoes
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para (G, embora nada impeca que as instancias de G possuam representagoes em outras classes.

Em segundo lugar, ao aplicar X a g, a suposicao de que as localizacoes dos geo-objetos
em (G possuem uma inica representacao em Re desobriga o usudrio de escolher representacoes
especificas de ¢g. Se esta suposicao fosse eliminada, o usuario seria obrigado a informar sobre

quais representacoes de g a operacao X deveria ser aplicada, ou seja, a operacao passaria a ter
dois novos pardmetros.

Em terceiro lugar, como Re contém representacoes simples e é fechada em o, é possivel
definir a atualizacdo de REPRESENTA de forma imediata. No caso mais geral, a definicdo de uma
operacao de construcao ou de atualizacao para geo-objetos podera exigir a manipulacao explicita
de representacoes e de instancias do relacionamento REPRESENTA. Por exemplo, suponha
uma representacao r definida como um conjunto de pontos, linhas e regides, e considere um

opcional.

culturalmente [FM91].
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sao [DCY1, VMSH93].

para disambiguar consultas.



semantica da consulta.

ao resultado da consulta.




objetos definidas no capitulo 5.

CREATE Uso-do-Solo
(nome CHAR(20),
ano INTEGER)
IS-A Tematico
(temas={"Floresta Primaria",
"Cerrado",
"Floresta Secundaria"})

CREATE Hospital
(nome CHAR(30),
num—-leitos INTEGER,



receita-SUS FLOAT)
IS-A GeoObjeto

superclasses correspondentes.

num-leitos = 300,
receita-SUS = 50.000,00)
IN Hospital

anoc = 1990)
IN Uso-do-Solo

representada por uma matriz:

ano = "1990")
IN Uso-do-Solo
REPRESENTED BY

resolucao-X = 100,

resolucao-Y = 100,

escala = 1:250.000)
IN Matricial



SELECT m.nome
FROM m Municipio, c¢ Cidade
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"
and distance(m,c) < 50

)
)
H.
o
)
o
©

SELECT m.nome
FROM m Municipio, c Cidade
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"
and distance(m,c) < 50
REPRESENTED BY
(SELECT p
FROM p Mapa



mente, como no exemplo abaixo:

SELECT m.nome

¢ Cidade REPRESENTED BY

|
WHERE n.nome = "Minas Gerais")
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"

and distance(p,c) < 50

E
2

E
o

Horizonte:

~ ~
~ ~

ITERATOR i OVER md;
//



// construcao da colecao

//

L
FROM m Municipio, c¢ Cidade
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"

and distance(m,c) < 50);

//

// interacao com o usuario

//

i := next(md);

WHILE i <> nil DO

BEGIN

THEN delete(i):
:= next(md) ;

[wh

x|
=

VARIABLE t1 Cidade;
tl := (SELECT c
FROM Cidade ¢




CREATE Solo (nome CHAR(20))

!/

VARIABLE campo—-chuva  Chuva;
|
VARIABLE campo-solos Solo;
|
!/
|

WHERE c.nome = "“Chuva92");

WHERE t.nome = "Topo92");

WHERE s.nome = "Solos92");

//
campo-aptidao:= BOOLEAN
|
campo—chuva >= 1000 E
campo-topo <= 1500;
|
campo-chuva >= 600 E
campo-topo <= 1000;
"Baixa" : OTHERWISE )
//
|
//
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visualizacao [LGI3]:

e visualizacao de metadados:




espaciais podem ser calculados.
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e natureza do litoral [Oli95a].

do resultado.
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mun_minas:=
SELECT m.nome
FROM m Municipio, c Cidade
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"
and distance(m,c) < 50

SHOW mun_minas
AS SHADING
WHERE SHADING_COLOUR = amarelo

existe consenso.




sentacao de dados).

consultas (vide capitulo 10).
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0, [BDK92] e o ObjectStore.

dos objetos.






oferecidas naquela camada.

independentes entre si.

dores distintos.

enderecamento distintos.






servidores especializados.

[Bro94};

enderecamento [Cam94].






por exemplo, em [Cox91].
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em [PST93].
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mais espago de armazenamento.

como ilustrado na figura 9.4.
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encontrada em [MCD94|.

que realmente satisfazem (.




Figura 9.5: Exemplo de z-ordem
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custo de acesso.

retomada na secao 9.

SELECT d.nome, d.populacao
FROM d Cidade, c Cidade
WHERE c.nome = "Belo Horizonte"
and distance(d,c) < 50
and d.populacao > 50.000
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11.1 Introducao
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CAMPO e MAPACADASTRAL.







objetos nao espaciais.

coordenadas 3D.



suas propriedades.



sobre a regiao de estudo.

de dado em outro.




// Definicao dos Dados

// Recuperacao dos Dados

// Postos de Saude no Bairro
= (SELECT posto

o)
]
2}
t
]
0

‘‘perto’’: DEFAULT);

ResX = 100, ResY= 100);

E dist.tema=‘‘mais de 5 km"
E mapa\_decl $<$ 0.05;
‘“inadequado’’: Qutros) ;



métricas (distancia).
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