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8.1 INTRODUGAO

O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informagdo sdo as
fun¢des que realizam analise espacial. Tais fun¢des utilizam os atributos espaciais e
ndo espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais e
buscam fazer simulagdes (modelos) sobre os fenomenos do mundo real, seus
aspectos ou parametros.

A partir do modelo de dados apresentado no capitulo anterior foi estabelecida
uma taxonomia para as diversas operagdes de andlise geografica, que serdo divididas
em: operadores sobre objetos, operadores sobre campos, operadores de
transformacdo entre campos e objetos e operadores mistos entre objetos e campos.
Esta andlise permitira obter um entendimento formal sobre a natureza das operacdes
em Geoprocessamento.

A literatura especializada apresenta um grande numero de artigos
sistematizando as operagdes em um SIG, como Goodchild (1987), Maguire and
Dangermond (1991) e Burrough e McDonnell(1998). O problema € usualmente
abordado desde perspectivas distintas: operagcdes de consulta sobre objetos
(Egenhofer, 1994) e operagdes de manipulagdo sobre campos (Tomlin, 1990), sem
unificar as duas visoes.

O tema “algebra de mapas” foi popularizado a partir dos livro “Geographic
Information System and Cartographic Modeling” (Tomlin, 1990) (ver também
Tomlin e Berry (1979); Tomlin (1983) e Berry (1987). Esta foi a primeira abordagem
em que se buscou explorar de uma maneira formal as propriedades dos dados
representados em SIG, usualmente representados por mapas. Ferramentas como o
GRID (ArcInfo), o IDRISI e o IDL, foram essencialmente concebidas sob tal
paradigma, no qual operagdes de modelagem sdo representadas por seqiiéncias de
operagdes primitivas descritas através de uma linguagem que procura respeitar as
propriedades dos tipos de dados envolvidos.
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Os elementos da algebra de mapas descrita por Tomlin consistem de mapas
que associam a cada local de uma dada area de estudo um valor quantitativo (escalar,
ordinal, cardinal ou intervalar) ou qualitativo (nominal). Dito de outra forma, o
modelo de dados adotado por Tomlin consiste desses tipos de dados, ficando o
significado das operagdes a eles aplicadas ao encargo do modelador.

A caracterizagdo adotada no modelo de dados Spring deriva-se da diferenciacdo
explicita entre objetos e campos (ver Camara, 1994). Isto tem conseqiiéncias
importantes, ja que permite compreender melhor a natureza de cada operador. Este
trabalho procura tracar uma ponte entre as duas abordagens tradicionais de
modelagem de dados geograficos, baseadas nos conceitos de objeto e campo. No
modelo de dados Spring, o conceito de Categoria ¢ introduzido afim de acrescentar
semantica aos campos e objetos envolvidos em um processo de modelagem. Dados
sdo assim categorizados segundo os modelos Tematico, Numérico, Imagem,
Cadastral e Objeto, que podem entdo ser especializados para assim constituir os
tipos de dados envolvidos na constru¢do de modelos.

O conceito de campo estd implicito em grande parte das operagdes
envolvendo dados locais representados em estruturas matriciais ou vetoriais. Outras
operagdes, envolvendo, por exemplo, estatisticas sobre conjuntos de locais, tais
como vizinhangas e zonas, podem ser fonte de informacgdes para compor atributos de
objetos, também, no sentido contrario, a espacializagdo de atributos de objetos
permite a visualizacdo e interagdo com outros campos. O modelo Cadastral exerce
um papel importante nessa interacdo entre campos objetos, além de servir de suporte
para extragdo de propriedades topologicas envolvendo objetos. Essas propriedades
topologicas constituem o fundamento para operacdes de consulta espacial,
fortemente baseadas em algebra relacional.

O uso de representacdo no formato matricial para campos € sugestivo,
entretanto nada impede que outros formatos (vetorial, arvore etc.) sejam também
explorados. A linguagem LEGAL, por exemplo, prevé uma extensa classe de
operagdes zonais envolvendo campos e objetos. As operagdes envolvendo objetos
sdo fortemente baseadas em representagdes vetoriais (mapas cadastrais), embora
recentes trabalhos (ver Camara et. al.., 2005; Cordeiro et al., 2005) estdo voltados
para uma maior generalizag¢do no sentido pratico do conceito de algebra de mapas.
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8.2 OPERAGOES QUE RESULTAM EM CAMPOS

Segundo a maneira de selecionar os valores associados a locais envolvidos na
caracterizagdo de cada local de uma area de estudo, as operagdes de uma algebra de
mapas podem ser classificadas em: locais, de vizinhanc¢a e zonais (Tomlin, 1990),
como veremos nas proximas subsec¢des neste capitulo.

8.21 OPERAGOES LOCAIS

Operagdes locais resultam em campos cujos valores locais sdo func¢do de
valores associados ao mesmo local por uma ou mais representacdes de outros
campos. Alguns exemplos incluem:

. “Calcular” indices de vegetagdo com base em dados do modelo Imagem,
gerando Imagens ou grades Numéricas como resultado, através de operagdes
aritméticas aplicadas a cada “pixel” das imagens envolvidas.

° “Atribuir” valores de vulnerabilidade a unidades territoriais, com base em
principios de ecodindmica (Tricart, ?., 19xx) através de uma operagdo
aritmética simples envolvendo uma ponderacdo dos temas Geoldgia,
Pedologia, Relevo, Vegetagdo e Clima.

o “Fatiar” uma grade Numérica de altimetria, agrupando locais pertencentes a
faixas especificas de altitude, por exemplo: (0-300m), (300-500m) e (>
500m) segundo classes Tematicas: “planicie”, “planalto” e “serrana”.
Algumas opera¢des locais envolvendo campos sdo extensdes naturais de

operagcoes matemdticas € resultam em campos Numéricos ¢ Imagens. Também

algumas fransformagoes entre dados de diferentes modelos, tais como a Ponderagio,

Fatiamento, Reclassificagdo e Espacializa¢do, podem ser usadas para gerar campos

Numéricos e Imagens, além de Tematicos, a partir de outros campos de qualquer

modelos, inclusive o de Objetos quando representados segundo o modelo

Cadastral, como ¢ o caso do Fatiamento e Reclassificagdo. Talvez a mais importante

classe de operagdes locais, devido a sua importancia na caracterizagdo de critérios

envolvendo diferentes campos e objetos, € a de operagoes booleanas, que também

corresponde a uma extensdo natural, que explora relagdes de comparagdo e

operagdes logicas aplicadas aos dados associados a cada local de uma area de estudo.

8.2.1.1 OPERAGOES MATEMATICAS

Operag¢des que resultam em grades Numéricas ¢ Imagens; derivam das
operagdes aritméticas, funcdes matematicas, estatisticas, € muitas outras tipicamente
aplicadas a dados de natureza quantitativa (cardinal, ordinal, intervalar etc.) dados
por outras grades e imagens. A diferenga entre as duas categorias € que imagens sio
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estruturas que envolvem apenas valores numéricos inteiros, enquanto as grades
podem armazenar nimeros reais em geral.

Para ilustrar, considere o conceito de “indice de vegeta¢do” (ivdn), definido
pela diferenga normalizada entre valores radiométricos locais dados pelas bandas 3
(vermelho) e 4 (infravermelho proximo) de uma imagem multi-espectral, segundo a
seguinte expressdo algébrica:

ivdn = (ivp —v) / (ivp + V)

A operag@o acima resulta em valores locais no intervalo fechado de nimeros
reais [-1, 1], de modo que uma grade numérica deveria ser usada em sua
representacdo. Entretanto, a fim de permitir a visualizagdo como imagem, como
ilustra a figura 5.1, o calculo acima pode ser corrigido por pardmetros que garantam
melhor distribuicdo dos resultados (inteiros) locais no intervalo [0, 255]. Assim, as
regides mais claras da imagem associada a variavel “ivdn” correspondem as regides
mais claras, de indices mais altos efetivamente obtidos através da operacao:

ivdn = (1 + (ivp - v) / (ivp + v)) * 255

(ivdn) (ivp) (v)
Figura 5.1 — Calculo de indices de vegetag@o usando aritmética local

Um programa em LEGAL, que descreve essa operagdo poderia ser descrito
como abaixo:

{

Imagem v, ivp, ivdn ("Imagem TM") ;

v = Recupere (Nome = "TM 3");
ivp = Recupere (Nome = "TM 4");
ivdn = Novo (Nome = "IndVerde", ResX=30, Res¥=30 );

ivdn = ( (ivp - v) / (ivp + v ) + 1) / 2 * 255 ;
}

8.2.1.2 OPERAGOES DE TRANSFORMAGAO

Sdo operacdes que mapeiam entre os diferente categorias do modelo de dados
Spring, tais como a Ponderag¢do, que associa classes Tematicas a valores Numéricos;
a Reclassificagdo, que define a associagdo de entre diferentes conjuntos de classes
Tematicas, e o Fatiamento, que mapeia valores Numéricos locais a classes de alguma
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categoria Tematica. Atributos quantitativos ou qualitativos, de dados do modelo
Objetos podem também ser usados como argumentos de transformagdes, em
particular a operacdo de Espacializacdo permite o mapeamento entre atributos de
objetos associados a mapas cadastrais e campos dos diversos modelos.
Transformacdes sdo implementadas através do uso de tabelas especificas que
descrevem o mapeamento desejado.

PONDERACAO

Uma operacdo de Ponderagdo consiste em obter um campo Numérico a
partir de um campo Tematico, de tal modo que cada local de uma 4rea de estudo
fique associado a um valor indicando o peso de cada classe tematica diante de uma
operagdo quantitativa que se deseje modelar. Por exemplo, a Figura 5.2 mostra um
uma operagdo de ponderagdo (conversdo de um mapa de solos em um mapa de solos
ponderado). Em que um conjunto de classes de solo { Latossolo, Podzolico,
Litossolo, Hidromorfico}, é mapeado em valores reais segundo a tabela de

mapeamento:
Latossolo 0.9
Podzolico 0.8
Litossolo 0.7
Hidromorfico |0.4

7.0e—0017.0e—0017.0e—001 7.0e—001 7.0e—0017.06—001 7.0e—00
* + + F + i =

7.06-0017.06-0017.06-001 7.06 =001 7.0e 001 7.06 001 7.06 ~001 7.0e -00
+ + + + + + + +

7.02-001 7.0e =001 7.0e-001 7.06-00
+ + + +

7.0e—0017.0e-0017.0e —001
+ + +

Figura 5.2 - Exemplo de operacdo de ponderagao.

Um programa em LEGAL, que descreve essa operagdo poderia ser descrito
como abaixo:

{

Tematico solo T (“Solos”);
Numerico solo P (“Ponderacoes”) ;
Tabela pesos (Ponderacao) ;
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solo = Recupere (Nome="Mapa Solos”) ;
pesos = Novo (Categoria = “Solos”,

“Latossolo” : 0.9,
“Podzolico” : 0.7,
“Litossolo” : 0.6,
“Hidromorfico” : 0.4);

solo P = Novo (Nome="Solo Ponderado”, ResX=30, ResY=30,

Escala=50000, Min = 0, Max = 1) ;
solo P = Pondere (solo, pesos);
}
FATIAMENTO EM CLASSES

Uma operacdo de Fatiamento consiste em obter um campo Temaético a partir
de um campo Numérico, de tal modo que cada local de uma area de estudo fique
associado a um valor indicando, sob a forma de um conjunto de classes tematicas, os
intervalos de valores registrados a partir de uma grade Numérica. Por exemplo, a
figura 5.3 mostra um exemplo de um operagdo de Fatiamento em um conjunto de
classes {baixa, media, alta}, onde um mapa de declividade em graus ¢ convertido
para um mapa de classes de declividade segundo a tabela:

< 9 baixa
< 19 media
> 19 alta

Figura 5.3 - Exemplo de operagdo de fatiamento em classes.

Um programa em LEGAL, que descreve essa operagdo poderia ser descrito
como abaixo:

{

Numerico alt (“Altimetria”) ;

Tematico altfat (“Faixas Altimetricas”);
Tabela faixas (Fatiamento) ;

alt = Recupere (Nome = “Mapa Altimetrico”) ;
faixas = Novo (CategoriaFim = “Faixas_ Altimetricas”,
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[980,1020] : “BAIXA”,
[1020,1100] : “MEDIA”,
[1100,1180] : “ALTA” );

altfat = Novo (Nome = “ALtimetria F”, ResX=30, Res¥=30,
Escala=50000) ;

altfat = Fatie (alt, faixas);
}

Uma aplicagdo comum de Fatiamento em classes consiste em obter um
campo Tematico a partir de um campo Numérico contendo as distdncias de cada
ponto de uma area de estudo, a um objeto de referéncia (representado por um ponto,
linha ou regido). Trata-se de operagdo puramente geométrica (espacial). A Figura 5.4
ilustra esta operagao.

Nilo

Classes de distancia ao rio Nilo

Figura 5.4 - Exemplo de mapa de distancias.

Com base em uma tabela que descreve o mapeamento entre faixas de
distancia no campo Numérico ¢ classes Tematicas de um mapa resultante
(Classes_de_distancia), como descrito pelo trecho de programa abaixo:

Tabela Faixas (Fatiamento) ;

Faixas=Novo ([0, 39] : “perto”,
[30, 100] : “proximo”,
[100, 500] : “longe” )

Classes_de distancia = Fatie (distancias, faixas)

RECLASSIFICACAO

Uma operagdo de Reclassificagdo consiste em obter um campo Tematico a
partir de outro campo Tematico, que podem ou ndo, ser de categorias Tematicas
distintas. Cada local de uma area de estudo é associado a um valor de um conjunto
de classes tematicas, segundo uma tabela que modela o mapeamento entre os
conjuntos de entrade e saida.

Figura 5.5 ilustra uma operac¢do de Reclassificagdo de um mapa Tematico de
vegetacdo agrupando os conjuntos de classes de cobertura florestal {“caatinga”,
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“manguezal”, “restinga”, “agricultura”, “contato”}, gerando um novo mapa com as
classes Tematicas do conjunto {“Alta”, “Baixa” e “MuitoBaixa”}. segundo a tabela:

Caatinga Alta
Manguezal

Restinga

Agricultura |Baixa
Contato MuitoBaixa

Figura 5.5 - Exemplo de operacdo de Reclassificacdo

Com base nessa tabela que descreve o mapeamento entre dois conjuntos de
classes Tematicas, usando a linguagem LEGAL, a operagdo de Reclassificacdo
acima pode ser descrita por:

{
Tematico veg ("Vegetacao");
Tematico vegR ("Adequacao") ;

veg = Recupere (Nome="VegetacaoSudene") ;
vegR = Novo (Nome="Veg Reclass", ResX=1000, ResY=1000, Escala
= 2000000) ;

Tabela reclass (Reclassificacao);
reclass = Novo (Categorialni= "Vegetacao", CategoriaFim=

"Adequacao",
"Caatinga", "Manguezal",6 "Restinga" : "Alta",
"Agricultura" : "Baixa",
"ContatoVegetacional"” : "MuitoBaixa" )

vegR= Reclassifique (veg, reclass);

}

ESPACIALIZAGAO
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Atributos de objetos podem ser usados como base para a geragdo de campos
afim de representar a sua variagdo espacial. A operagdo Espacilize em LEGAL gera
um campo Numérico ou Tematico com a partir dos valores de algum atributo de
objetos associados a elementos vetoriais de um mapa Cadastral.

A figura 5.6 ilustra o caso em que um mapa Cadastral, associado a Objetos que
representam unidades de paisagem, ¢ usado para a geracdo de um mapa Tematico de
solos com base no atributo “tipo de solo” de cada unidade. Aqui, os atributos
indicam diferentes classificagdes do meio fisico (geomorfologia, solos, geologia e
vegetacao).

[Z2SPRING: Atibutos: obutbs

fostiar  Ajuda.

|VUL_GEOL |GEOMORF VUL_GEOMOR ‘SOLOS VUL_SOLOS _ VEGET_USO
13.00000 P 3.00000 HG1 3.00000 Da

1

2 2.80000 |11 1.00000 HG1___13.00000 P
3 2.60000  [E3 1.20000 1 1.00000 P
la 2.60000  |[c2 1.80000 iz 1.00000 lasp
5 2.60000  [c2 1.80000 iz 1.00000 P2
5

7

B

2.60000 __[c1 1.70000 Q2 [2.20000 lasp
2.60000 _|c 1.60000 Q2 [2.20000 lAsp

2.60000  [c6 2.20000 A2 [2.20000 lasp
0] 260000  |[c2 1.80000 a0z [2.20000 lasp
10 2.60000  [c2 1.80000 a2 [2.20000 lasp

1 2.60000 _|c2 1.80000 N
12 2.60000 _|c2 1.80000 [t
13 2.60000  [c1 1.70000 ﬁ J«
14 2.60000  [cs 2.10000 I

15 2.60000  [c2 1.80000

Figura 5.6 - Exemplo da operagdo de espacializagio.

17 2.60000 _|c2 1.80000
18 2.60000 __|c1 1.70000

Com base em variaveis que representam mapas cadastrais e objetos neles
representados a operacdo de Espacializa¢do acima pode ser descrita pelo programa:

{

Cadastral cad ("Paisagem") ;

Objeto obj ("Unidades") ;

Tematico tem ("Unidades de Paisagem") ;
cad = Recupere (Nome = "cadastro de ups");

tem = Novo (Nome="mapa de ups", ResX=5000, ResY¥Y=5000,
Escala=100000) ;

tem = Espacialize (obj."SOLO" OnMap cad);

}
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Uma operagdo de Espacializacdo pode também resultar em dados de
categoria Numérica. A figura 5.7 ilustra a espacializacdo do atributo “densidade
populacional” de objetos Municipios sob a forma uma grade (campo) numérica.

< I@I-_} 3|$+3 3!${|-3
31&43 31_?_4»3

Figura 5.7 - Exemplo de espacializagdo combinada com fatiamento.

O resultado acima na verdade combina uma operagdo de Espacializa¢do e
uma de Fatiamento, afim de gerar também como resultado, um mapa Tematico de
“faixas de densidade” populacional para uma certa area de estudo, como ilustra o
programa abaixo:

{

Numerico num ("Densidades") ;

Cadastral cad ("Divisao Municipal") ;

Objeto obj ("Municipios") ;

Tematico tem ("Populagdes") ;

Tabela tab (Fatiamento) ;

cad = Recupere (Nome=“Municipios") ;

tab = Novo (CategoriaFim=“Populagdes”,
[0, 100000] : "Baixa",
[100000, 1000000] : "Media",
[1000000, 10000000] : "Alta");

num = Novo (Nome="Densidade", ResX=5000, Res¥=5000,
Escala=100000, Min=0.5, Max=7100.0) ;

tem = Novo (Nome="Faixas de Densidade", ResX=5000, ResY¥=5000,
Escala=100000) ;

num
tem

}

Espacialize (obj."POPULACAO" NoMapa cad);
Fatie (num, tab);

Além da Espacializagdo, também as operagdes baseadas em tabelas de
mapeamentos, como a Reclassificagdo, a Ponderagdo e o Fatiamento, podem fazer
uso de algum atributo adequado de Objetos. Numa operagdo de Fatiamento por
atributo, por exemplo, um campo tematico € gerado a partir de algum atributo de tipo
“texto” cujo contetido possa ser entendido como classes tematicas. A operacao dupla
ilustrada no exemplo anterior poderia ser descrita alternativamente como uma Unica,
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de Fatiamento aplicado diretamente sobre os valores de atributos de objetos, sem a
necessidade de gerar uma grade numérica intermedidria para isso, como ilustrado
pela figura 5.8 e pelo programa em LEGAL descrito em seguida.

Figura 5.8 — Fatiamento por Atributos

{

Cadastral cad ("Divisao Municipal") ;

Objeto obj ("Municipios") ;

Tematico tem ("Populagdes") ;

Tabela tab (Fatiamento) ;

tab = Novo (CategoriaFim=“Densidade Populacional",
[0, 100000] : "Baixa",
[100000, 1000000] : "Media",
[1000000, 10000000] : "Alta");

cad = Recupere (Nome = "Mapa de Municipios") ;

tem = Novo (Nome="Faixas de Densidade", ResX=5000, Res¥=5000,
Escala=100000, Repres=Vetor) ;

tem = Fatie (obj.”POPULACAO” NoMapa cad, tab);
}

8.2.1.3 COMPARAGCOES E OPERAGOES BOOLEANAS

Muitas implementagdes de algebra de mapas pressupdem a existéncia de um
modelo de dados adicional que pode ser chamado Booleano, por sua natureza
binaria. Resultados de operagdes Booleanas sio os campos obtidos a partir da
comparacdo entre valores locais de outros campos quantitativos ou qualitativos,
baseada em rela¢des de ordem ou igualdade. Além de comparagdes toda a riqueza da
algebra Booleana baseada em operagdes primitivas como E, OU ¢ NAO também
pode ser utilizada afim de caracterizar as mais diversas situagdes que podem ocorrer
em locais de uma area de estudo, com base em grades, imagens € mapas tematicos
disponiveis em um certa base de dados.
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Uma operagdo do tipo A E B, onde A e B representam campos Booleanos
permite selecionar todos os elementos da intersecdo entre A e B; A MENOS B
retorna elementos contidos exclusivamente em A; A OU B retorna todos os
elementos contidos tanto em A como em B; A XOU B retorna todos os elementos
contidos em A e B ndo incluidos na intersec¢do de A e B.

A linguagem LEGAL permite descrever operacdes locais de comparagdo e
Booleanas, mas ndo oferece um modelo explicito Booleano para representar campos
que poderiam resultar de tais opera¢des. Na verdade tais operagdes sdo utilizadas
como argumentos de outras operacdes que podem ser Tematicas, Numéricas ¢ de
Imagens. Sob o ponto de vista da linguagem expressdes Booleanas sdo usadas para
descrever regides usadas como argumentos em outras operacdes.

ATRIBUICAO CONDICIONAL

Operagdes Booleanas sdo usadas junto a operagdes de atribui¢do condicional,
permitindo assim a caracterizacdo de locais segundo operacdes alternativas. O
critério de escolha entre uma alternativa ou outra resulta da avaliacdo de uma
operagdo Booleana. Segue-se um exemplo descrito em LEGAL:

indices = altimetria < 600 AND cobertura == “floresta” ?
(ivp = v) / (ivp + V)
(ivp — a * v — b) / sgrt (sqr (a) + 1) ;

Aqui variaveis representam uma grade Numérica de altitudes, bandas de uma
Imagem multi-espectral ¢ um mapa Tematico de cobertura vegetal. Operacdes
alternativas para o calculo de indices de vegetacdo sdo usadas dependendo do
resultado da avaliacdo de uma expressdo algébrica Booleana. A descrigdo de uma
operag¢do como acima segue a forma sintatica:

<resultado> = <booleana> ? <caso sim> : <caso nao> ;

Um outro de exemplo de atribuicdo condicional ¢ dado pelo operador
Atribua. Aqui, classes tematicas podem ser explicitamente associadas a locais de
uma area de estudo, dependendo do resultado da avaliacdo de diferentes condigdes
Booleanas envolvendo campos de diferentes naturezas. E portanto uma operagio
Tematica, que pode ser descrita em LEGAL segundo a forma abaixo:

<resultado> = Atribua {

“classel” : <bolleana>,

“classe2” : <booleana>,

“classeN” : <booleana> }
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Como exemplo de uso de uma operacdo Atribua, tome-se o caso de
determinar um mapa de aptiddo agricola a partir de um banco de dados contendo
mapas de solo, declividade, precipitacdo, junto ao conjunto de regras expresso na
tabela abaixo e ilustrado na figura 5.9.

Aptiddo Precipitacdio  Capacidade
Alta > 100 mm 0-3.5%
Média 100-50 mm  3.5-12%
Baixa <50 mm >12%

WZE,B

154‘97,‘\ WZE,B ‘\QE.Z 52"2'0 7.3_39 5.3?9

Figura 5.9 — Atribuic¢do condicional

Usando a linguagem LEGAL, tal resultado poderia ser expresso da seguinte
maneira:

{

Numerico capacidade ("Solos") ;
Numerico precipitacao ("Precipitacao")
Tematico adequacao ("Adequacao") ;

capacidade = Recupere (Nome="Capacidade de Agua") ;
precipitacao = Recupere (Nome="Precipitacido média") ;
adequacao = Novo (Nome="Adequacao", ResX=10000, ResY=10000,
Escala=2000000) ;

adequacao = Atribua {
"Alta"
precipitacao > 6 &&
capacidade > 150,
"Media"
precipitacao > 3 &&
capacidade >100.0,
"Baixa"
precipitacao > 0 &&
capacidade > 40.0
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O apelo da abordagem Booleana € a sua simplicidade e facil aplicacdo, com a
combinagdo logica de mapas em um SIG diretamente andloga ao tradicional método
de sobreposicdo empregado nas mesas de luz. Porém, na pratica pode ndo ser
apropriado atribuir igual importancia para cada um dos critérios combinados, as
evidéncias precisam ser pesadas dependendo da sua relativa importancia (Bonham-
Carter, 1994).

8.2.2 OPERAGOES DE VIZINHANGA

Nesta classe de operagdes, dado um campo, computa-se o campo de saida
com base na dimensdo e forma de uma vizinhanga em torno de cada local p.
Exemplos incluem:

° calculos de estatisticas como minimo, mdximo, média, moda para uma
vizinhanga em torno de um ponto;

. filtros para processamento de Imagens;

. interpolagdo espacial para grades Numéricas (por média, vizinho mais
proximo etc);

o mapas de declividade e exposi¢do para MNT;

o mapas de indices de diversidade Tematica (cada local estd associada ao
numero de diferentes classes associadas a seus vizinhos).

Como exemplo de operagdo de vizinhanga, tome-se o caso da estimagdo da
diversidade de vegetagdo de uma regido, computado a partir de uma vizinhanga 3 x 3
em torno de cada ponto. A idéia ¢ que a diversidade seja maior em areas de contato
ecoldgico entre regides homogéneas. A Figura 5.10 apresenta um mapa de vegetacéo
e mostra a estimativa de diversidade computada para uma parte do mapa.

Figura 5.10 - Exemplo de operagdo de “estimativa de diversidade”.
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A linguagem LEGAL oferece alguns recursos para manipulagdo de elementos
vizinhos na caracterizagdo de locais de uma area de estudo, que consiste de
referencia-los explicitamente nas expressodes, em termos do posicionamento relativo
a cada local caracterizado (local focal). Veja por exemplo a expressdo:

media ( img[-1,-1] + img[-1, O] + img[-1, 1]

+ img[ 0,-1] + img[ 0, 0] + img[ O, 1]
+ img[ 1,-1] + img[ 1, 0] + img[ 1, 11 ) / 9

Aqui, a media dos valores associados a locais vizinhos, vindos de um campo
Imagem representado pela varidvel img. Os locais vizinhos sdo referidos pelo
deslocamento em termos de linhas (acima e abaixo) e colunas (a2 esquerda e a
direita), relativamente ao foco associado ao par ordenado [0, 0]. A sele¢do dos
locais em uma vizinhanca ¢ uma questdo de especificagdo adequada desse
posicionamento relativo a cada local tomado como foco.

Algumas outras opera¢des envolvendo vizinhangas em LEGAL sdo dadas
mais implicitamente. E o caso de uma operacdo que resulta em um campo de
resolu¢do mais grossa que a dos campos tomados com argumentos (dados de
entrada), pode-se usar critérios baseados em estatisticas simples, tais como “média”,

» o«

“maioria”, “maximo” etc, entre valores locais de resolug¢do mais fina interceptados,
como ilustra a figura 5.11.

resolugdo 10x10 resolugdo 10x10 resolugdo 30x30
dado original “filtro” de moda generalizacdo

Figura 5.11 - Exemplo de operagdo de “generalizacdo”.

No exemplo acima um campo representando a vegetacdo em uma area de
estudo com resolucdo 10x10 ¢ usado para determinar dois novos campos: no
primeiro, também com resolugdo 10x10, cada local € associado a classe mais
freqliente entre as classes associadas aos 8 locais vizinhos adjacentes no mapa
original de vegetagdo; o segundo campo corresponde a um campo com resolucéo
30x30, tal que cada local é associado a classe predominante entre as classes
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associadas aos 9 locais a que corresponde na imagem original. As expressdes abaixo
descrevem essa situag@o usando a linguagem LEGAL.:
filtro moda = (Maioria) original;

generalizacdo = (Maioria) original;

Operagdes como acima muitas vezes sdo referidas como operacdes de
interpolagdo. Em LEGAL, sempre que diferentes resolugdes estiverem envolvidas
em uma operac¢io, algum tipo de interpolagdo é aplicada, mesmo que implicitamente.

8.2.3 OPERAGOES ZONAIS

As operagdes zonais sdo definidas sobre regides especificas de um campo de
entrada, onde as restricdes sdo fornecidas por zonas definidas através de operacdes
Booleanas envolvendo outro campos, ou de poligonos, linhas e pontos, associados a
Objetos através de mapas Cadastrais. Por exemplo, com base em um mapa de solos
e um mapa de declividade da mesma regido, pode-se obter a declividade média para
cada tipo de solo; ou ainda determinar o percentual de cobertura florestal por
municipios do estado do Amazonas, com base um mapa de cobertura vegetal e em
um mapa Cadastral de divisdo municipal, associado a Objetos municipios. Nesta
se¢do, apresenta-se o caso de operagdes zonais onde a restri¢cdo € definida a partir de
um ou mais campos, como no primeiro exemplo acima. O segundo caso serd
discutido na se¢do “Operacdes Mistas™.

Os operadores zonais incluem as estatisticas simples tais como: media, moda,
maximo e minim, diversidade, desvio padrdo etc, envolvendo valores associados a
locais de regides especificas, dadas por alguma forma de restri¢do. Por exemplo, uma
operagdo MaximoZonal, na qual se toma um conjunto de classes Tematica de solo
como restricdo sobre uma grade Numérica, ira retornar o maior valor da grade para
cada tema (ver Figura 5.12).
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=)

Maximo Zonal

Figura 5.12 - Operacdo de maximo zonal.

Operagdes zonais permitem materializar num SIG conceitos, tais como o de
unidade de paisagem (Bertrand, 1981; Tricart, 1977; Tricart e KiewietdeJonge, 1992)
e area-unidade (Hartshorne, 1978) que permitem a ligagdo entre dados fisico-bidticos
e socio-econdmicos, essencial para estudos de ordenacdo do territdrio.

Alternativamente aos procedimentos manuais e de forma analoga ao exemplo
anterior, uma operacdo de MediaZonal pode ser conveniente na determinagdo da
vulnerabilidade natural a erosdo (Crepani et al, 1996) ou da fragilidade (Ross, 1990)
das “unidades de paisagem” ou das “unidades territoriais basicas” mapeadas a partir
das imagens de satélites. Toma-se o campo tematico ou cadastral “unidade de
paisagem” como restri¢do sobre campos numéricos (MNT), que por sua vez, sdo
resultantes de ponderagdes sobre os campos tematicos de geologia, geomorfologia,
solos, vegetacdo e clima. Obtém-se com o resultado um campo numérico, cujo valor
médio para cada “unidade de paisagem” mapeada representa sua vulnerabilidade ou
fragilidade natural. Este campo numérico (MNT) pode ser “fatiado” em classes de
vulnerabilidade (muito alta, alta, média, baixa e muito baixa), obtendo-se um campo
tematico.

ATUALIZACAO DE ATRIBUTOS DE OBJETOS A PARTIR DE CAMPOS

Uma das operagdes muito Uteis e necessarias diz respeito a atualizagdo de
atributos de objetos a partir de dados de um campo. Por exemplo, considere a
situagdo aonde temos:

e Uma mapa de municipios de uma regido (cadastral).
e Um conjunto de municipios representados nesse mapa (objetos).
e Um mapa de altimetria da regido (campo).
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Neste caso, pode-se determinar, por exemplo, a altitude média por municipio
e atualizar essa informag@o no banco de dados, criando um novo atributo para os
objetos municipios, como ilustrado na Figura 5.13.

[ SPRING-3.1[sim][cat] [ SPRING: Atributos: obid5
Aquivo Edier Esibit o0z Teaico MMT Coiasiel Aede Obieto frquivo_Mosirar_Ajuda
Executer Utiitérios Ajuda FSAFF\A SETOR |FAZENDA [BLOCO [TALHAO [GRUPO  |AREA T |AREA MUDAS =]
1 95 o001 o001 oo Joos3  |ProPRIA [5.49 o
£ auto | 1255355 Inati B
[aad | 2ute |'_'a'“a | =1 [+ 2 95 o001 o001 o001 |oosa  |PROPRIA [1.67 o
T 5 B 3 95 0001|0001 0001|0065 |PROPRIA [2.25 o
g i a1 95 o001 o001 oo Jooss  |proPRIA (237 0.00000000
o ey ol 5 95 o001 o001 o001 [0036  |PROPRIA 227 o
A _— y A, R 5 95 o001 o001 o001 [00s7  |PROPRIA (431 0.
B 95 o001 o001 o001 |oo9s  |PROPRIA [10.26 0.
< 8 95 o001 o001 oooz  |ooss  |ProPRIA [6.85 o
9 95 o001 o001 oooz  [o0s6 |PROPRIA 479 o
10 95 o001 o001 oooz  |oos7  |PROPRIA [2.30 o
1 95 o001 o001 oooz |ooss  |proPRIA 213 0.00000000
12 95 o001 o001 oooz [oosa  |ProPRIA |25 o
13 95 o001 o001 oooz  [oos0 |PROPRIA [1.50 o
14 95 o001 o001 ooz oos1 PROPRIA _|3.53 o
15 95 o001 o001 oooz  [oosz  |PROPRIA [0.73 o
16 95 o001 o001 o003 [ooas  |PROPRIA [7.02 o
17 95 o001 o001 0003|0046 |PROPRIA [5.61 o
18 95 o001 o001 ooz |ooa7  |proPRIA [5.03 0.00000000
= 19 95 o001 o001 0003|0048 |PROPRIA [3.70 o
B > laklann1Inans o “lansa——lonoma e s oo <)
Z < | U

Figura 5.13 - Operacdo de Atualizagdo de Atributos de Objetos.

Em LEGAL uma tal operagdo pode ser descrita como uma operagdo zonal,
com base em varidveis que representam uma grade de altitudes (altitude), um mapa
cadastral (municipios) e seus objetos associados (municipio). O atributo considerado
ndo precisa estar associado a uma variavel, ele pode ser dado explicitamente por seu
nome entre aspas (“Altitude”). Veja a o programa abaixo:

{

Cadastral cad (“Cadastro Urbano”) ;
Objeto obj (“Quadras”) ;
Numerico num (“Grade Declividade”) ;

cad Recupere (Nome “Quadras_New”) ;
num = Recupere (Nome = “declividade”) ;

obj.”DECLIVID” = Media (num, obj OnMap cad) ;
}
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8.3 RELACIONAMENTOS ESPACIAIS ENTRE OBJETOS

Em nosso modelo, os objetos estdo sempre associados a representacdes
graficas 2D (pontos, linhas e regioes). Como as operacdes da algebra de objetos
podem envolver restrigdes espaciais, serd fundamental caracterizar o0s
relacionamentos espaciais, que podem ser divididos em (Giiting, 1994):

o relacionamentos topologicos, tais como “dentro de” e “adjacente a”,
invariantes a transformagdes biunivocas e bicontinuas (como as de escala,
translagdo e rotacdo);

o relacionamentos métricos, derivados das operacdes de distdncia e diregdo. O
calculo destas operagdes pressupde sempre a existéncia de um espago
métrico, o que pode ndo ser sempre 0 caso.

A defini¢do de um conjunto minimo de operadores € objeto de muito debate
na literatura:

2 (I}

o Freeman (1975) define um conjunto de 13 operadores: “a esquerda de”, “a

29 ¢ 29 ¢

direita de”, “acima” (mais alto que, sobre), “abaixo” (sob), “atras”, “préximo
9% ¢

a”, “longe de”, “ao lado de” (adjacente a), “tocando”, “dentro de”, “fora de”,
“entre”’;

o Egenhofer (1994) usa “disjunto”, “encontram”, “igual”, “dentro de”,

“contém”, “cobre”, “coberto por” e “sobreposi¢do”.

Devido a variedade de propostas, o esforco para formalizar os
relacionamentos espaciais € parte fundamental da proposta de uma algebra de objetos
para um conjunto bem-definido de objetos geograficos (casos “simples” de regides
sem buracos e linhas continuas).

8.3.1 ANALISE DE RELACIONAMENTOS TOPOLOGICOS

Apresenta-se nesta secdo uma andalise dos relacionamentos topolégicos entre
elementos do tipo ponto-linha-area. Utilizam-se os termos propostos por Clementini
et al. (1993) que, a partir da analise das configuragdes possiveis entre os elementos
ponto-linha-area, propdem cinco nomes para os relacionamentos topoldgicos: foca,
dentro de, cruza, sobrepoe e disjunto. Diz-se que um conjunto de pontos ®; foca
outro conjunto m, se a Gnica coisa em comum entre eles esta contida na unido de suas
fronteiras, como ilustram os exemplos da Figura 5.14.
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(b) (c)

(e) \ (0

P .
(h) (i)

Figura 5.14 - Exemplos de situagdes topoldgicas que ilustram o relacionamento
toca, no caso de duas areas (a, b), duas linhas (c, d), linha e area (e, f, g), um ponto e
uma linha (h) e um ponto e uma érea (i). Adaptado de Clementini et al. (1993).

Diz-se que um conjunto de pontos m; estd dentro de outro conjunto ®;
quando a intersec¢@o dos dois conjuntos de pontos € o proprio o; (ver Figura 5.15).

Figura 5.15 - Exemplos do relacionamento “dentro de” (contido em).

Duas linhas se cruzam se sua interse¢cdo ocorre em um ponto interno de
ambas (note-se que a intersecdo de seus pontos limites serd definida como toca); de
forma similar, uma linha cruza uma area se o interior da linha estd parcialmente
interno e parcialmente externo a esta area. Diz-se ainda que dois conjuntos de pontos
®1 € 0 possuem sobreposi¢do quando o resultado de sua intersec¢do € uma figura da
mesma dimensdo de ambos. Este relacionamento € aplicavel apenas a casos de
elementos homogéneos. Finalmente, duas figuras sdo disjuntas se sua intersecg¢do ¢é
vazia Vejam-se os exemplos da Figura 5.16.
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cruza cruza cruza
1 2
2 1
(a) (c)
sobrepde sobrepde sobrepde
— |||||
.4 '||H||V||||||| )
N | .!!!ﬂ )

disjunto disjunto i
A, P, P,
[4i L) ° [

(9) ()

Figura 5.16 - Exemplos de relacionamentos:

1. Cruza entre duas linhas (a), linha e area (b, c).

2. Sobrepoe entre duas areas (d), duas linhas (e, f).

3. Disjunto entre duas areas (g), linha e area (h), dois pontos (i).
(Adaptado de Clementini et al. (1993))

8.4 OPERAGOES SOBRE OBJETOS

Pode-se definir as seguintes operag¢des sobre objetos:

1. restricoes sobre atributos: computados em funcgdo das atributos de entidades
espaciais (e.g. “selecione todas as cidades de Alagoas com mortalidade infantil
maior que 10% ”);

2. restricoes espaciais: derivados a partir dos relacionamentos fopologicos das
entidades geograficas (e.g. “dé-me todas as escolas municipais do bairro Jardim

9% ¢

Satélite), de diregcdo (“ao norte de”, “acima de’) ou métricos (e.g. “dé-me todas

as escolas a menos de 500 m da Via Dutra”);

3. propriedades de objetos: os resultados correspondem a predicados de um objeto
ou de um conjunto de objetos (e.g. “calcule a média do valor venal das casas do
bairro Jardim Esplanada” ou “indique o caminho 6timo para o 6nibus que vai do
Centro ao Jardim Uird”).
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Estas operagdes utilizam as primitivas definidas anteriormente: as relacdes
topolégicas toca, dentro de, disjunto, cruza e sobrepde, as relagdes métricas unarias
(comprimento, area, perimetro) e binarias (distancia, dire¢ao).

8.4.1 SELEGAO POR ATRIBUTOS

O operador de selecdo por atributos sobre um conjunto de objetos GO, dada
uma restricdo baseada apenas nos atributos descritivos de GO, gera como resultado
um sub-conjunto GO’ < GO, cujos membros satisfazem a restrigao.

Esta é uma operagdo semelhante a sele¢do da algebra relacional, como indica
o exemplo: "Recupere as cidades do Estado de Sdo Paulo com populacdo entre
100.000 e 500.000 habitantes".

8.4.2 SELEGAO ESPACIAL

Para definir as operagdes de consulta espacial, € necessario langar méao do
conceito de predicado espacial. Dados uma regido geografica R, um conjunto de
objetos GO e um mapa cadastral que mapeia objetos de GO em R, um predicado
espacial ¢ uma restricdo espacial definida através de um relacionamento topoldgico
(dentro de, toca, cruza, subrepoe e disjunto) ou de um relacionamento métrico
(distancia).

Intuitivamente, os predicados espaciais utilizados nas operagdes envolvendo
objetos sdo assertivas do tipo “rio que cruza o municipio de Sdo José dos Campos, no
mapa do Vale do Paraiba”.

Assim, dados uma regido geografica R, um conjunto de objetos GO, um mapa
cadastral que mapeia objetos de GO numa regido geografica R e um predicado
espacial, o operador de sele¢cdo espacial € tal que o resultado desta operagdo ¢ um
subconjunto do conjunto original composto de todos os objetos que satisfazem o
predicado espacial, como ilustrado no exemplo da Figura 5.17:

e “selecione todas as regides da Franca adjacentes a regido de Midi-Pirenées
(que contém a cidade de Toulouse)”.
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Figura 5.17 - Exemplo de operagdo de selecdo espacial.

8.4.3 JUNGAO ESPACIAL

O termo juncdo espacial ¢ empregado por analogia a operag¢do de juncdo em
banco de dados convencionais e denota o conjunto de operagdes onde ocorre a
comparacdo entre dois conjuntos de objetos, baseado num predicado espacial
computado sobre suas representagdes. A operagdo de jungdo espacial € tal que
produz como resultado uma cole¢do de objetos e valores que satisfazem a restri¢do
espacial Exemplos:

. “para cada estrada da Amazodnia, ache as reservas indigenas a menos de 5 km
de uma estrada”;

o “para as cidades do sertdo cearense, ache quais estdo a menos de 10 km de
algum agude com capacidade de mais de 50.000 m’ de 4gua™;

No primeiro exemplo a resposta € um conjunto de pares (reserva, estrada); no
segundo, um conjunto de pares (cidade, agude).
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