CAPITULO 5
OPERAGOES SOBRE CAMPOS E OBJETOS GEOGRAFICOS

“Se quisermos apreender a  esséncia de um
complexo de noges abstratas, devemos por um
lado investigar as relages miituas entre 0s
conceitos e as afirmagoes feitas a sen respeito ¢, por
outro, investigar como eles se relacionam com as
experiéncias.”

Albert Einstein

51  INTRODUGAO

As operacdes de consulta e manipulacao de dados geograficos constituem a
esséncia de um SIG, ao diferenciar o Geoprocessamento de tecnologias como
Cartografia Automatizada e Projeto Auxiliado por Computador. Apesar de sua
importancia, consideramos que o avang¢o da tecnologia de Geoprocessamento esta a
requerer um trabalho conceitual semelhante ao realizado por Codd na area de

bancos de dados convencionais, ao definir a algebra relacional e suas propriedades.

A nao-existéncia de uma algebra geografica é um fator limitante no avanco
da tecnologia e dos sistemas para Geoprocessamento. Neste capitulo, procuramos
dar uma contribuicao para o assunto. A partir do modelo de dados apresentado no
capitulo anterior, estabelecemos aqui uma taxonomia para as diversas operagoes de
analise geografica, que serdo divididas em: gperadores sobre geo-objetos, operadores sobre  geo-
campos, operadores de transformacdo entre geo-campos e geo-objetos e operadores mistos entre geo-

objetos e geo-campos. Esta analise permitira:

* Obter um entendimento formal sobre a natureza das opera¢oes em

Geoprocessamento.
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* Definir uma linguagem de manipulacao e consulta para dados geograficos

de proposito geral e ampla aplicagao.

* Fornecer uma base conceitual para abordar o problema de otimizar

operagoes em bancos de dados geograficos.

Uma visao completa sobre as operacoes de SIGs inclui ainda: operadores de
apresentagdo grdfica de dados e sobre representacies geométricas. Estes operadores nao serao
discutidos do ponto de vista conceitual, mas apresentados quando da proposta de

uma linguagem no capitulo seguinte.
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5.2 BREVE REVISAO DA LITERATURA

A literatura especializada apresenta um grande numero de artigos
sistematizando as operacdes em um SIG, como Goodchild (1987), Maguire and
Dangerramond (1991) e Burrough (1992). Nio obstante, a caracterizag¢ao adotada
neste trabalho ¢ inédita, pois ¢ a primeira derivada da explicita diferenciacao entre
geo-objetos e geo-campos. Isto tem conseqiiéncias importantes, pois permite

compreender melhor a natureza de cada operador.

Os trabalhos da literatura abordam o problema de duas perspectivas distintas:
operagoes de consulta sobre geo-objetos (Egenhofer, 1994) e operagoes de

manipulagao sobre geo-campos (Tomlin, 1990), sem unificar as duas visoes.

Verifica-se ainda um grande esfor¢o na literatura para formalizar as relagdes
espaciais entre objetos discretos (Clementini et al., 1993; Egenhofer et al., 1994), que

tomaremos como base para nossa analise.

Em resumo, nosso trabalho procurar tracar uma ponte entre as duas visoes
tradicionais de operagoes geograficas (baseadas em entidades e baseadas em campos),
sempre buscando uma visao integradora dos processos de analise espacial. Como tal,

temos a expectativa de trilhar caminho inovador no assunto.
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5.3 PROPRIEDADES DE ALGEBRAS GEOGRAFICAS

Em sua resenha, Guting (1994) indica algumas propriedades desejaveis de
algebras geograficas. No que segue, apresentamos as principais consideracoes
contidas nesta referéncia e, em seguida, discute-se como a caracteriza¢iao proposta as

responde.

* Extensibilidade. “A4 definicio de tipos ¢, em especial, operagies, é dependente da aplicagio.
Deve ser possivel definir posteriormente tipos adicionais ou alternativos, o que conduz; ao requisito

de exctensibilidade” .

Na abordagem proposta, considera-se que o modelo de dados definido no capitulo
anterior contém todas as classes basicas para Geoprocessamento. Cada tipo
especifico de dados (e.g. Uso do Solo) pode ser derivado de um tipo primitivo do

modelo (no caso, Tematico).

* Quais tipos de dados? “Serd realmente necessario ter varios tipos distintos, para distinguir,
por excemplo, pontos, linhas e regives? Uma vantagem de um tipo sinico é que serd mais ficil
garantir o fechamento sobre as operagoes. Por outro lado, vdrios tipos ddo maior expressividade e

permitem uma aplicacdo mais precisa das operagoes”.

Um tipo tnico de dados nao permitiria dar conta nem da dualidade basica (campos x
objetos), nem das diferentes representagbes graficas. E necessario uma hierarquia

basica, tanto no universo formal, como no universo de representagao.

* Operagdes sobre conjuntos. “Uwa dlgebra espacial deveria oferecer ndo apenas operacies
sobre tipos espaciais atomicos (como regides), mas também dados complexos (como um

tematico)”.

A proposicao feita procura atender aos requisitos dos usuarios de SIG e inclui

operacOes sobre conjuntos complexos, tais como mapas de geo-objetos.

» Completeza. “a questio ¢ saber se existe um critério formal para diger se uma particular
colecdo de operagies é completa de algum modo. Algum sucesso limitado ja foi obtido no estudo de

operadores topoldgicos”.
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Dada a variedade de usos de Geoprocessamento, o critério utilizado neste trabalho
foi baseado na pratica: analisamos as operagdes disponiveis nos principais SIGs
do mercado (e.g. ARC/INFO, SPANS, MGE, SPRING) e levamos em conta a
experiéncia pratica do INPE e de seus parceiros no uso de sistemas de
informacgao geografica (veja-se, por exemplo, Assad e Sano, 1993). Procuramos
apresentar um conjunto abrangente, no qual todas as classes de operacGes deste

SIGs estao presentes.
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5.4 OPERAGOES SOBRE GEO-CAMPOS

Descrevemos nesta secdo as operacdes sobre GEO-CAMPOS e suas
especializagdes TEMATICO, NUMERICO e DADO_SENSOR_REMOTO, que podem ser

classificados como (Tomlin, 1990):

1. Pontuais: a saida da operacio é um geo-campo cujos valores sio fungao
apenas dos valores dos geo-campos de entrada em cada localizacao
correspondente. Podem operar apenas sobre um campo (e.g, fatiar um
modelo numérico de terreno, classificar uma imagem) ou realizar
intersecgoes entre conjuntos espaciais (e.g. gperacoes booleanas entre mapas

tematicos)’.

2. wvizinhan¢a: o resultado ¢ um geo-campo cujos valores dependem da
vizinhan¢a da localizacdo considerada. Exemplos sdo a filtragem espacial

de uma imagem e o célculo de declividade de um MNT.

3. gonais. caso especial de (2), estas operacdes sao definidas sobre regides
especificas de um geo-campo de entrada, onde as restricdes sao fornecidas

o : 119
por outro geo-campo tematico. Um exemplo seria: “dada um mapa de
solos e um mapa de declividade da mesma regiao, obtenha a declividade

média para cada tipo de solo”.

4. propriedades: operagdes que devolvem valores (escalares ou vetores) de um
geo-campo ou um conjunto de geo-campos. Exemplos: “calcule a altitude

média do terreno” e “obtenha o histograma de uma imagem”.

'Listas operacdes podem involver modificacdo da topologia (c.g. uma reclassificacido ¢ usualmente combinada com
uma juncio topoldgica).
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5.4.1 OPERAGOES PONTUAIS

Definigao 5.1. Operagoes pontuais sobre geo-campos.

Seja uma regido geografica R e F, F,..,F, conjuntos de geo-campos

n

definidos sobre R, tais que o contradominio das fun¢oes de todos os geo-campos

em G, ¢ 1V, i=0,...n.

Seja € : 17, x ... x I/,-» 17, . A operagio pontual =: F, x .. x F, - F,

n

induzida por € é tal que:
Usekl, .., LexF,

=(fof) =0 = Jo @)= EAP), A (p), UpER.

Dependendo dos dominios e contradominio dos mapas de geo-campos,

podemos considerar diferentes possibilidades para =

*  Operagoes undrias: a entrada é um unico geo-campo. Também sao
chamados operagies de transformagiao, pois a operacio equivale a um

mapeamento entre os contradominio dos campos de entrada e saida.

*  Operagoes booleanos: sao utilizados em andlise espacial qualitativa e geram
um TEMATICO, a partir de regras aplicadas a geo-campos (que podem ser
insrtancias de TEMATICO, NUMERICO ou DADO_SENSOR_REMOTO). As
regras especificam o conjunto de condi¢bes a ser satisfeitas para cada

tema de saida.

*  Operagies matematicas: fungOes aritméticas, logaritmicas e trigonométricas,
aplicadas a MNTs ¢ a DADO_SENSOR_REMOTO. Podem gerar MNT, DADO

SENSOR REMOTO ou TEMATICOS.
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Dentro dos operadores matematicos, vale destacar as seguintes subclasses:

* operagies de processamento de dados de sensoriamento remoto: subclasse de
operadores matematicos, onde a entrada ¢ um DADO_SENSOR_REMOTO

e a saida é um DADO_SENSOR_REMOTO.

* operagoes de classificacdo de dados de sensoriamento remoto: subclasse importante
dos operadores matematicos, onde as entrada sao instancias da classe

DADO_SENSOR_REMOTO e a saida é um TEMATICO.

A tabela 5.1 descreve os principais tipos de operagdOes pontuais unarias

(também chamados operag¢des de transformacao).

TABELA 5.1

OPERACOES DE TRANSFORMACAO

F, - entrada F, - saida Nome do Operagao
TEMATICO MNT Ponderacio
TEMATICO TEMATICO Reclassificacao
DADO SEN. TEMATICO Fatiamento

REMOTO

MNT TEMATICO Fatiamento de classes

Alguns exemplos de operagdes de transformacio:

e “Reclassificar um mapa de vegetacio com as classes {Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Campinarana, Floresta Estacional} em

um mapa com as classes {Floresta Densa, Floresta Aberta}.”

e “Obter um mapa hipsométrico a partit de um mapa de altimetria com o
mapeamento { (0-300m) — Planicie, (300-500m) — Planalto, (>500m) —

Serras}”.
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A figura 5.1 mostra um exemplo do operacoes de ponderacio (conversiao de

um mapa de solos em um mapa de solos ponderado). Neste caso, I/, = { Le, Li, Ls,
Aq }, 17,=[0.0,1.0] and & é o conjunto de pares ordenados {(Le— 0.60), (Li- 0.20),
(Ls - 0.35), (Aq - 0.10)}.

35Q.35 0,20
0,350.20 0,20

0.350.350.10

Figura 5.1 - Exemplo de opera¢ao de ponderagao.

A figura 5.2 mostra um exemplo de um operacdo de fatiamento em classes
(conversao de um MNT em um TEMATICO) onde um mapa de declividade em graus ¢

convertido para um mapa de classes de declividade a partir da transformacao { (0-

9%) — “baixa”; (10-19%) — ”média”; (acima de 20) — “alta”}.

5. 3. 8. baixa

média
10.0 12.0 20.0 alta

Figura 5.2 - Exemplo de operagao de fatiamento em classes.

Como exemplo de gperagao booleana, tome-se o caso de determinar um mapa
de aptidao agricola, a partir dos mapas de solo, declividade, precipitagio e do

conjunto hipotético de regras expresso na tabela abaixo.



TABELA 5.2

REGRAS PARA APTIDAO AGRICOILA

Aptidao Agricola Solos Precipitagao média Declividade

Boa Latosolo roxo ou > 100 mm 0-5%
Litossolo

Média Cambissolo 100-50 mm 5-10%

Inapto Aquoso <50 mm >10%

Como exemplo de gperagao matemitica, tome-se a figura 5.3, onde f, ¢ um mapa
de solos ponderado e  f, ¢ um mapa de declividade (a declividade ¢ o moédulo das

derivadas parciais da altimetria). A operagao

Aaew () = M) + 1/ Aofp)

poderia ser utilizada como passo intermediario ao calcular um mapa de adequagao de

solos (quanto maior o valor, mais adequado).

035 QL35 0L20 5,0 30 0
0,20 Q.20 0L20 o0 .0 15.0

0.20 0{20 0120 10.0 1.0 20.0

N ¥

QL5 068 033
0140 O30 Q27

0|30 025 0i25

Figura 5.3 - Exemplo de uma operagao matematica.
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5.4.2 OPERACOES DE VIZINHANCA

Para definir as operagoes de vizinhanga, é preciso introduzir os conceitos de

regido conectada, vizinhanga e de tamanho de vizinhanga.

Definigao 5.2 1V izinhanga em regiao geogrdfica.

Dada uma regiao geografica R, um conjunto de pontos P € R ¢ dito conectado
se e somente se entre quaisquer dois pontos de P hd uma linha ligando os dois

pontos, inteiramente contida na regiao.

Dada uma regiao geografica R, uma viginhan¢a é um mapeamento

I1:R - 2 talque UpeR, p€ VL(p) e VL (p) é conectada.

Definigao 5.3. Operagies de Vizinhanga em geo-camipos.

Seja R uma regido geografica e sejam I, e I, conjuntos de geo-campos

definidos sobre K e cujo contradominio de suas fungoesé 17,7 =0, 7.
Sejam I"L:R— 2% cv:2V) - 1,
A operagao de vizinhanca W: F, - F, induzida por U é tal que

Ofel, W) =f= @ =0{ME | x& Lp)}),UpeR.

Nesta classe de opera¢oes, dado um geo-campo f;, o geo-campo de saida f, é
computado baseado na dimensao e forma de uma vizinhanga I(p) em torno de cada

localizagdo p. Exemplos incluem:

* calculos de valores mwinimo, mdximo, médio, modal para uma vizinhan¢a em

torno de um ponto.
* [filtros para processamento de DADO SENSOR REMOTO.

* métodos de interpolagio espacial para MNT (como médias por vizinho mais

proximo).
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mapas de declividade e exposicao para MNT.

indices de diversidade para TEMATICO (onde o valor de saida esta associada

ao numero de vizinhos de um ponto de entrada de uma classe que

pertencem a classes distintas).

Como exemplo de operaciao de vizinhanga, tomemos o caso do indice de
diversidade, computado a partir de uma vizinhan¢a 3 x 3 em torno de cada ponto. A
idéia é que a biodiversidade de uma regiao ¢ maior em areas de contato ecoldgico

entre regides homogéneas. A figura 5.4 apresenta um mapa de vegetacao e mostra o

indice de diversidade computado para uma parte do mapa.

~

—
Flor. Varzea

Floresta
Dirlsa
1

®

1
Cerrado

@R

Figura 5.4 - Exemplo de operacao “indice de diversidade”.
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5.4.3 OPERACOES ZONAIS

As operagoes zonais sio sempre definidas sobre geo-campos das classes
MNT ou DADO SENSOR REMOTO. Como a restricio desta opera¢io pode ser um
TEMATICO ou CADASTRAL, iremos considerar duas definicoes distintas. Nesta se¢ao,
apresentamos o caso de operagoes zonais onde a restricio ¢ um TEMATICO. O

segundo caso sera discutido na se¢ao 5.7.3 (Operagoes Mistas).

Inicialmente, precisamos definir o que entendemos por vizinhanga zonal.

Definigao 5.4 V'izinhanga Zonal definida por um geo-campo temitico.

Seja R uma regido geografica e F, um conjunto de geo-campos definidos

sobre R.Dado £, € F,, a vizinbanga onal de f,é um mapeamento Z[f]: R - 2" tal que:

Zfp) =C, = peCe(lpe C, flx) =fp))e C,éconectado e C é o

maior subconjunto de R com tais propriedades.

Em outras palavras, uma regiao zonal em torno de um ponto de um tematico

¢ o conjunto de pontos a ele conectado que possui 0 mesmo valor.

Definigao 5.5. Operagies zonais sobre geo-campos com restricio por mapa temitico.

Seja R uma regiao geografica e sejam I, e F, conjuntos de geo-campos

definidos sobre K, onde F,é um geo-campo tematico.

Seja € F,e Z|f]: R - 2" a vizinhanca zonal de f,. Seja U uma fun¢io cujo

dominio ¢ 2". A operacio zonal I: F, » F, induzida por U é tal que,

OfeE.T(h) =f= LO=0{ME | xe Z[fp]}), UpeR

No caso de operadores zonais, um tematico ¢ utilizado para definir uma

regiao de interesse aonde ¢ computada a fungao. Os operadores zonais incluem:

o Média, mdximo e minimo e desvio padrio dos valores sobre uma regiao

especificada.




92

* Indice de variedade dos valores, onde cada valor no mapa de saida sera
computado a partir do numero de valores diferentes do geo-campo de

entrada que perrtencem a uma mesma regiao zonal.

Consideremos, por exemplo, a operacio MAXIMO ZONAL, onde tomamos um
TEMATICO como restricao sobre um MNT, e retornamos o maior valor do MNT para

cada tema (vide Figura 5.5).

50 70 75

10.0 12.0 15%.0

15.0 1%0 20.0

Mapa de solos (restri ¢do) Declividade (dado de entrada)

7. 75 75

150 150 150 |maximo Zonal

150 20.0 20.0

Figura 5.5 - Operagdao de maximo zonal.
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5.4.4 PROPRIEDADES DE GEO-CAMPOS

As operagdes de propriedades sobre geo-campos podem ser divididas em trés
sub-grupos: propriedades pontuais, locais e zonais. A defini¢ao formal de cada uma
destas é analoga as anteriores, com a diferenca que a saida ¢ um valor (ou conjunto
de valores). Exemplos incluem calculos estatisticos globais em um geo-campo: #édia,

minimo, maximo, desvio padrao e histograma.
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5.5 RELACIONAMENTOS ESPACIAIS ENTRE GEO-OBJETOS

Em nosso modelo, os geo-objetos estao sempre associados a representacoes
graficas 2D (pontos, linhas e regides). Como as operagdes da algebra de geo-objetos
podem envolver restricbes espaciais, serd fundamental caracterizar os

relacionamentos espaciais, que podem ser divididos em (Gliting, 1994):

* relacionamentos topoldgicos, tais como “dentro de” e “adjacente a”, invariantes
a transformacdes biunfvocas e bicontinuas (como as de escala, translacdo e
rotagao). Uma analise formal desta classe de relacionamentos foi proposta
for Clementini et al. (1993), baseado no trabalho de Egenhofer e
Herring(1990); tal proposta foi aprimorada pelo autor e esta apresentada

no que segue.

*  relacionamentos direcionais, como “acima de” e “ao lado de”. H4 uma grande
variedade de propostas para este tipo de operadores, mas hd pouca

formaliza¢ao neste campo.

* relacionamentos meétricos, derivados das operagbes de distincia e direcao. O
calculo destas operagoes pressupde sempre a existéncia de um espago

métrico, o que pode nao ser sempre o caso.

Os relacionamentos direcionais representam um campo muito mais amplo
para escolha de operadores do que os relacionamentos topologicos. Estamos diante
de conceitos onde aspectos cognitivos (modelos de funcionamento da mente
humana) devem ser levados em conta. Estudos recentes sobre o tema indicam que a
formulaciao de conceitos espaciais pode variar de cultura para cultura (Frank and

Mark, 1991).

A definicao de um conjunto minimo de operadores ¢ objeto de muito debate

na literatura:

bR 1P

* Freeman (1975) define um conjunto de 13 operadores: “a esquerda de”, “a
direita de”, “acima” (mais alto que, sobre), “abaixo” (sob), ‘“atras”,
2 <<

“proximo a”, “longe de”, “ao lado de” (adjacente a), “tocando”, “dentro

de”, “fora de”, “entre”.
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* Feutchwangler (1989) lista seis: “adjacéncia”, “proximidade”,

“subdivisao”, “sobreposi¢ao”, “vizinho mais préximo” e “sub-regiao”.

* Egenhofer e Herring (1987) usaram “disjunto”, “encontram”, “igual”,

25 ¢
5

<< 2 <<

“dentro de”, “contém”, “cobre”, “coberto por” e “sobreposicao”.

* Clementini et al. (1993) indicam cinco relacionamentos: “dentro de”,

<< 2 ¢

“superposto a”, “tocando”, “cruzando” e “disjunto”.

Dada a variedade de propostas, o esfor¢o para formalizar os relacionamentos
espaciais ¢ parte fundamental da proposta de uma algebra de geo-objetos. Para um
conjunto bem-definido de objetos geograficos (casos “simples” de regides sem
buracos e linhas continuas), a préxima secdo apresenta um formalizacdo para os

relacionamentos topologicos.

5.5.1 FORMALIZACAO DE RELACIONAMENTOS TOPOLOGICOS

Apresenta-se nesta segao uma analise dos relacionamentos topologicos entre
elementos do tipo ponto-linha-area, baseado nos trabalhos de Egenhofer (Egenhofer

and Franzosa, 1991; Egenhofer and Herring, 1992) e Clementini et al. (1993).

Utilizamos os termos propostos por Clementini et al. (1993) que, a partir da
analise das configuragdes possiveis entre os elementos ponto-linha-area, propoem
cinco nomes para os relacionamentos topologicos: fouch, in, cross, overlap e disjoint. No
entanto, a metodologia usada para derivar as defini¢bes destes termos é mais rigorosa
que o deste autor. No Apéndice 1, apresenta-se a prova de completeza destas

defini¢des, e cada caso possivel de relacionamento é apresentado e classificado.

Consideramos que os elementos do espaco podem ser entendidos como
conjuntos de pontos e os relacionamentos sao formulados em termos de pontos, linhas e
areas “‘simples”:

* 0 espago topologico é o R

* um area ¢ um conjunto de pontos 2D com um interior conectado,

denotado por A°, uma fronteira conectada, denotada por OA, e um unico
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exterior conectado, denotado por A. Assim, as areas consideradas nao

tem “buracos”;

* as linhas sao conjunto de pontos conectados, que podem ser ilhas (linhas
circulares) ou possuem um ponto inicial e um ponto final distintos. A
fronteira de uma linha (OL) é o conjunto vazio no caso de uma linha
circular (ilha), e o conjunto dos pontos inicial e final nas demais situagoes.

O interior (I.°) de uma linha sio os demais pontos.

* o0s elementos pontuais contém apenas um ponto. A fronteira OP de um

ponto é sempre vazia.

Para caracterizar os relacionamentos entre dois elementos graficos A e B do
R?, (Egenhofer and Franzosa, 1991) propéem o uso de uma matriz 2 x 2, chamada
matriz de 4-intersecgdes, que apresenta as relagdes topoldgicas binarias entre as fronteiras

e o interior de A e as fronteiras e o interior de B:

BA N3 B8ANB° [
OA°ndB  A°nB° O
Considerando os valores “vazio” () e “ndo-vazio” (w1), para cada uma dos

elementos da matriz, pode-se distinguir os relacionamentos entre os elementos

graficos.

A matriz de 4-intersecgdes é capaz de modelar os relacionamentos entre duas
areas (sem “buracos”). Para o caso dos relacionamentos entre linhas e areas, esta
matriz é incapaz de diferenciar entre situagoes distintas. Por exemplo, os
relacionamentos da figura 5.6 abaixo entre uma linha L. e uma area A tem a mesma
matriz de 4-intersecgOes, apesar de representar situagoes distintas (“inclusao” e

“cruzamento”).
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[BL. N dA dL.n A°
M°ndA 1°n A°

Figura 5.6 - Topologias linha-area com mesma matriz de 4-interseccoes.

Em casos como este, sera preciso também considerar o resultado da
operacio de intersecgdo entre os conjuntos de pontos que compdem a linha e a area.
Se esta interseccao foi exatamente o conjunto de pontos que constitui a linha, entio

teremos o caso de “inclusao”. Caso contrario, ocorre a situacao de “cruzamento”.

Igual consideragdo pode-se fazer para as relagdes “‘superposicao” e
“cruzamento” entre linhas, como ilustrado na figura 5.7. A matriz de 4-intersec¢oes

para os dois exemplos ¢é

D6L1 N 6L2 6L1 N Lzo = RN 0o
DLlo N 6L2 Lloﬁ Lzo U g0 =0 Od

Figura 5.7 - Topologias linha-linha cujas matrizes de 4-intersec¢oes sao iguais.

Para distinguir entre os casos de “superposicao” e “cruzamento’”, sera preciso

lancar mao da idéia de dimensao da interseccao entre seus interiores, definida como

se segue.
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Definigao 5.6 Dimensao de um conjunto de pontos
A dimensao de um conjunto de pontos Wé dada por:
dim@ =0 « A =01;
dim (W) =0 = Wcontém pelo menos um ponto
e nenhuma linha ou area;
dim (W) =1 = Wcontém pelo menos uma linha e nenhuma area;

dim (W) = 2 = Wcontém pelo menos um elemento do tipo area.

No exemplo da figura 5.7, a dimensdo da intersec¢do entre os interiores dos
dois conjuntos - dim (I.;°N 1.,°) - é igual a um (1) no caso de “superposicio” entre as

linhas e zero (0) no caso de “cruzamento”.

5.5.2 RELACIONAMENTO “TOCA”

Definigao 5.7. Relacionamento “toca”

O relacionamento foca (aplicivel a 4rea/area, linha/area, linha/linha,

ponto/atea, ponto/linha) é tal que

Wi foca W2 = (WiN W2 #0)0 (:°n w’=0).

Diz-se que um conjunto de pontos W1 foca outro conjunto W2 se a Unica
coisa em comum entre eles estd contida na unido de suas fronteiras, como ilustram os

exemplos da figura 5.8.




(b)

1
2
©)

/

(e)

(9)

(h)

o

U]

Figura 5.8 - Exemplos de situag¢oes to
(a, b), duas linhas (c, d), linha e area
uma area (i). Adaptado de Clementini et

o caso de duas areas
uma linha (h) e um ponto e

5.5.3 RELACIONAMENTO “DENTRO DE”

poldgicas que ilustram o relacionamento

(e, f, g, um ponto e
al. (1993).

Definigao 5.8. Relacionamento

O relacionamento dentro de  (aplicavel a situagdes area
ponto/atrea e ponto/linha) é t

“dentro de”

al que:

W1 dentrode W = W1 N W2 =W;.

/area, linha/area,

Diz-se que um conjunto de pontos

quando a intersec

¢ao dos dois con

juntos

W1 esta

de pontos é o

dentro de outro conjunto
proprio Wy (vide figura 5.9).
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| -

Figura 5.9 - Exemplos do relacionamento “dentro de” (contido em)

4

\
O

5.5.4 RELACIONAMENTO CRUZA

Definigao 5.9 Relacionamento “cruza”

O relacionamento ¢uza (aplicavel aos casos linha/area e linha/linha) é tal
que:

LowzaA = 10 A°20) 0@ n A)#L)

Liouzals = (14°0 1.°# 0) O(dim (1 0 1.2) = 0)

Duas linhas se crugam se sua intersec¢ado ocorre em ponto interno de ambas
(note-se que a intersecao de seus pontos limites sera definida como #uch); de forma
similar, uma linha cruza uma area se o interior da linha esta parcialmente interno e

parcialmente externo a esta area. Veja-se os exemplos da figura 5.10.
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5.5.5 RELACIONAMENTO SOBREPOE

Definigao 5.10. Relacionamento “sobrepoe”

O relacionamento sobrepde, aplicavel a situagdes entre area/area, linha/linha e

ponto/ponto, ¢é tal que:

W1 sobrepie @ = (W1°N W2° #0) O (dim (01° N @2°) = dim(@1°))

Diz-se que dois conjuntos de pontos Wy e Gy possuem sobreposigio quando o
resultado de sua interseccio ¢ uma figura da mesma dimensao de ambos. Este
relacionamento ¢ aplicavel a apenas a casos de elementos homogéneos. Veja-se os

exemplos da figura 5.10.

5.5.6 RELACIONAMENTO DISJUNTO

Definigao 5.11 Relacionamento “disjunto”

O relacionamento disjunto vale em todas as situagoes e ¢ tal que:

W1 digjunto W2 < W1 N W2 =1

Duas figuras sdo disjuntas se sua interseccao ¢é vazia, vide figura 5.10.




SSSSS

verlap
)

disjoint disjoint

()

Figura 5.10 - Exemplos de relacionamentos:

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

2. Sobrepie 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))
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5.6 OPERAGOES SOBRE GEO-OBJETOS

As operacoes sobre geo-objetos incluem:

1. restricoes sobre atributos. computados em funcido das atributos de entidades
espaciais (e.g. “selecione todas as cidades de Alagoas com mortalidade

infantil maior que 100%% ?7).

2. restrigoes espaciais: derivados a partir dos relacionamentos fopoldgicos das
entidades geograficas (e.g. “dé-me todos as escolas municipais do bairro
2 ¢

Jardim Satélite”), de direcao (“ao norte de”, “acima de”) ou wmétricos (e.g.

“dé-me todas as escolas a menos de 500 m da Via Dutra”).

3. propriedades de geo-objetos: os resultados correspondem a predicados de um
geo-objeto ou de um conjunto de geo-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 Uira”).

Estas operagdes utilizam as primitivas definidas anteriormente: as relagoes
topologicas toca, dentro de, disjunto, cruza e sobrepie, as relagoes métricas unarias

(comprimento, area, perimetro) e binarias (distancia, dire¢ao).

5.6.1 SELECAO POR ATRIBUTOS

Definicao 5.12  Selecao por atributos

O operador de selecao por atributos O sobre um conjunto homogéneo GO,

dada uma restricdo P baseada apenas nos atributos descritivos de GO, ¢ tal que:

0p(GO) ={ €GO | pPlg) }.

Esta é operaciao semelhante a selecio da algebra relacional, como indica o
exemplo: "Recupere as cidades do Estado de Sio Paulo com populagio entre

100.000 e 500.000 habitantes".
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5.6.2 SELEGAO ESPACIAL

Para definir as operagoes de consulta espacial, é necessario langar mao do

conceito de compatibilidade de predicado espacial.

Definigao 5.13 Predicado espacial computavel

Dados uma regido geografica R, um conjunto de geo-objetos GO e um
objeto cadastral oc =/R,GO, geo], um  predicado espacial & sobre go, e go, computavel em oc é
uma restricao espacial, definida através de um relacionamento topolégico (inside,
touch, cross, overlap e disjoint) ou de um relacionamento métrico (distincia), entre as

representacoes geo(go,) € geo(go,) destes geo-objetos no objeto cadastral oc.

Por extensao, dada uma regido geografica R, dois conjuntos de geo-objetos
GO, e GO, e dois objetos cadastrais or, =/R,GO, , geo,] e oc, =/R,GO, , geo,/ , um
predicado espacial & sobre go, € GO, ¢ go, € GO, computdvel em (oc,, oc,) é uma restricio
espacial, definida através de um relacionamento topolégico ou métrico, entre as
representagoes geo,(g0,) € geo,(g0,) destes geo-objetos, respectivamente, nos objetos

cadastrais oc, e oc,.

Intuitivamente, os predicados espaciais que utilizaremos em nossas operagdes
envolvendo geo-objetos sdo assertivas do tipo “rio que cruza o municipio de Sio

José dos Campos, no mapa do Vale do Paraiba”.

Definigao 5.14. Selegio espacial

Seja uma regido geografica R e um conjunto de geo-objetos GO. Seja ainda
um objeto cadastral 0c=/R,GO,ge0/, que mapeia objetos de GO numa regiio

geografica R. Dado um predicado espacial § computavel em oc, o operador de selegio

espacial ¢ : GO—- GO é tal que:

DGO) ={g08 GO | Eawoleo) }.

O resultado desta operacio é um subconjunto do conjunto original,
composto de todos os geo-objetos que satisfazem o predicado geométrico, como

ilustrado no exemplo:
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* “selecione todas as regides da Franca adjacentes a regiao de Midi-Pirenées

(que contém a cidade de Toulouse)”.

Figura 5.11 - Exemplo de operagao de sele¢ao espacial.

5.6.3 JUNGAO ESPACIAL

Definicao 5.15. Juneao Espacial
Seja uma regido geografica R e dois conjuntos de geo-objetos GO, e GO.,.
Seja ainda dois objetos cadastrais o, e or, que mapeiam, respectivamente, objetos de

GO, e GO, numa regido geogrifica R. Seja ainda um predicado espacial &

computavel em (o, 0c,).

A operagio de jungio espacial 8: GO, X GO, - GO, X GO, é tal que:
ez (GO,GO,) = { (g0, £02) € (GO,, GO,) | & (ge0,(20,), ges(02) ) }.

O termo jungio espacial é empregado por analogia a operagao de jungao em
banco de dados convencionais e denota o conjunto de operagdes onde ocorre a
comparagdo entre dois conjuntos de objetos, baseado num predicado espacial

computado sobre suas representagoes. Exemplos:

* “Para cada estrada da Amazonia, ache as reservas indigenas a menos de 5

km de uma estrada”.
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* “Para as cidades do sertdo cearense, ache quais estao a menos de 10 km

de algum acude com capacidade de mais de 50.000 m? de agua”.

O resultado ¢ uma colecao de objetos ¢ valores, que satisfazem a restricao espacial.
No primeiro exemplo, a resposta ¢ um conjunto de pares (reserva, estrada) no

segundo um conjunto de pares (cidade, agude).

5.6.4 PROPRIEDADES DE GEO-OBJETOS

Neste caso, estdo incluidos os operadores matematicos tradicionais sobre os
atributos dos geo-objetos (tais como média e desvio padrao) e também os operadores

métricos (area e perimetro). Exemplos seriam:

* “Para as fazendas do Rio Grande do Sul, calcule a area média e o

valor médio de I'TR pago por cada uma”.

“Liste os dez maiores consumidores de energia elétrica de Fortaleza”.
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5.7 OPERAGOES ENTRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

Analisaremos a seguir as as operagdes que combinam geo-campos € geo-
objetos, que apresentam particular interesse pois representam o vinculo entre as duas
visoes de dados em Geoprocessamento. Como os trabalhos da literatura abordam as
operacOes geograficas privilegiando um dos pontos de vista, a ligagio entre geo-

campos e geo-objetos ¢ tema ainda pouco explorado.

5.7.1 GERAGAO DE GEO-OBJETOS A PARTIR DE GEO-CAMPOS

Definimos ainda duas grandes classes de operagoes: a operagao de

identificagao e a operacao de intersec¢ao espacial.

Definigao 5.16  1dentificagao.

Dada uma regido geografica R, seja F'um conjunto de geo-campos tematicos
definido sobre R, tal que o contradominio das fung¢des de todos os geo-campos em

Fel.

Seja ainda um conjunto de geo-objetos GO [J A, x ... x A, x 2", cujo dominio
do i-ésimo atributo D(A4,) é 17;e cujos membros possuem localizacio em K, através

de um objeto cadastral oc= /R, GO, geo/, que mapeia objetos de GO em R.
A operac¢ao de identificagio 3: G » GO induzida por oc é definida por:
O/eF,9,,() =GO < Uge GO, g = [a,.,p..a, g0(z)], ¢

go o) ={pER| fip) =05

Em outras palavras, a operagiao de identificagdo transforma um geo-campo
tematico em um objeto cadastral, que mapeia um conjunto de geo-objetos tais que
um dos atributos de cada geo-objeto é o valor de geo-campo tematico. O objeto
cadastral tera a mesma representacao geométrica do geo-campo tematico que o

originou.




108

Definigao 5.17 Interseccao Espacial

Dada uma regiao geografica R, sejam F),..,F

n

conjuntos de geo-campos
definidos sobre R, tais que o contradominio das fun¢oes de todos os geo-campos

em F.é 1V, i=1,..m.

Seja ainda um conjunto de geo-objetos GO U 1/, x ... x 1/, x A,

A n

b X A x

2%, cujos dominios de atributos D(A,) sio V/,, /=1,..m, e cujos membros possuem

localizagdo em R, através de um objeto cadastral oc = /R, GO, geo/, que mapeia

objetos de GO em R.

A operacio de intersec¢io espacial L: F, x ... x F, - GO induzida por oc ¢é

definida por:
UfeF,., [ €F,,
Ol fo o /) = GO = O g€ GO, go = [ v,,...,0,, a,,...,a, geo(g)], €

go o) ={pER] fi(p) =00 . fip) = 0,75

Esta classe de operag¢oes produz um objeto cadastral (e um conjunto de geo-
objetos associados) a partir da infersecgio espacial de um conjunto de geo-campos. Esta
situagdo ¢ tipica de aplicagdes de gomeaments’, quando se faz a intersecgdo entre mapas

tematicos para obter regides homogéneas.

Quando um objeto cadastral (¢ um conjunto de geo-objetos nele
representado) é criado a partir da interseccio de geo-campos, cada geo-objeto
resultante terd, como seus atributos descritivos, os valores de cada geo-campo de

entrada (constante para cada geo-objeto). Veja-se o exemplo:

* “Determine as regides homogéneas da Australia, como cruzamento dos

mapas de vegeta¢ao, geomorfologia e solos.” (Figura 5.12).

2Liste exemplo (e toda a teoria de geracdo de mapas de geo-objetos a partir de geo-campos) foram inspirados pelo
trabalho das equipes do IBGL, lideradas pela prof. Tereza Cardoso, que desenvolveu a metodologia do
programa de Zoneamento economico-ecologico.
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geomorfologia vegeta¢ao

idreg | nome |geom. yeg solo

1203000 | R-ll | GM, | VG, |TS,

1203001 | R-IV | GM; | VG, | TS,

Figura 5.12 - Exemplo de interse¢ao espacial.

Nesta operagdo, pode ser conveniente permitir ao usudrio que forneca um
nome (“label”) que identifique a regido. O atributo “nome” da tabela apresentada na

figura seria entdo gerado pelo usudrio, de forma individual para cada geo-objeto.

Na literatura, a znterseccao espacial ¢ muitas vezes classificada erroneamente
como “um tipo particular de juncdo espacial” (cf. Giting, 1994). Como vimos
anteriormente, a operacdo de jun¢ao espacial parte de dois conjuntos de geo-objetos e
produz, como resultado, pares de geo-objetos ja existentes que satisfazem a restri¢ao

desejada. A intersec¢do espacial cria novos geo-objetos a partir de geo-campos.

Deste modo, embora haja semelhangas entre os algoritmos graficos utilizados
para implementa-las, a operagao de intersec¢ao espacial (“overlay”) ¢ conceitualmente
diferente dos casos de gperagies booleanas entre geo-campos e gperagies de jungio espacial

entre geo-objetos?.

3Muitos sistemas comerciais (orientados para as estruturas graficas) utilizam a mesma funcio (“overlay”) para
implementar as trés operacoes.
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5.7.2 GERAGAO DE GEO-CAMPOS A PARTIR DE GEO-OBJETOS

A partir de atributos (descritivos ou espaciais) de conjuntos de geo-objetos,
pode-se gerar geo-campos. O novo mapa representa  uma restri¢ao espacial definida a
partir de um geo-objeto ou a variagao de um atributo do conjunto de geo-objetos, como ilustram

os exemplos:

* “Gere um mapa das distancias a partir da via Dutra na regido de Sao José

dos Campos.” (operagao de mapas de distincia).

* “para este conjunto de lotes, calcule um tematico a partir do valor venal
do terreno com as classes: temas A (até R$ 300), B (de R$ 300 a 1.000),
C (de R$ 1.000 a R$ 4.000) e D (mais de R§ 4.000).” (operagdao de

reclassificagao por atributos).
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Definigao 5.18 Mapas de distancia.

Seja uma regido geografica R e F'um conjunto de geo-campos definido sobre
R tal o contradominio de suas func¢des ¢ [J+ Seja ainda um conjunto de geo-

objetos GO, e um objeto cadastral or = /R, GO, geo/, que mapeia objetos de GO em
R

A operac¢io de mapas de distancia A: GO - G induzida por o ¢ tal que,

dado o predicado espacial métrico dist computavel em oc e um objeto go € GO:

D)) =f = LpeR, Ap) = dist(p, geo(20)).

Um mapa de distincias ¢ um mapa de geo-campos contendo as distancias de
cada ponto do mapa a um geo-objeto de referéncia (representado por um ponto,
linha ou regiao). Trata-se de operagao puramente geométrica (espacial). A figura 5.13

ilustra esta operacao.

Nilo

Nz

Classes de distancia ao rio Nilo

|
%), et

Figura 5.13 - Exemplo de mapa de distancias.
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Definicao 5.19. Reclassificacao por atributos

Seja uma regido geografica R, um conjunto de geo-objetos GO LI D(A)) x ...
x D(A,) x 2%, e um objeto cadastral oc = /R, GO, geo], que mapeia objetos de GO em
R

Seja I um conjunto de geo-campos definido sobre R, tal que o
contradominio das fungdes de todos os geo-campos em F é D(A), onde A, é o i-

ésimo atributo de GO.

A operacio de reclassificagio por atributos Q: GO — F induzida por oc é tal

que:

QGO)=f; = (Lge GO, f,(geo(eo)) = go-A)

Alguns autores chamam a esta operagao de fusdo (Guting, 1994). A partir dos
valores de um atributo especifico dos geo-objetos de um mapa, obtém-se um geo-
campo com a distribuicdo espacial deste atributo. Pode haver necessidade de
recalcular a topologia do mapa resultante pois algumas regides serdo combinadas.

Veja-se o exemplo ilustrado na figura 5.14:

“Para todos os paises da América do Sul, gere um geo-campo tematico com o
crescimento demografico de cada pafs, dividido em classes: { (de 0 a 2% ao

ano), (de 2 a 3% a.a.), (mais de 3% a.a.)}.”

Crescimento demografico

de0a2%a.a

—— g de2a3%aa

mais de 3% a.a

Figura 5.14 - Exemplo de reclassificagio por atributo.
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5.7.3 OPERACOES MISTAS

Um conjunto importante de operagdes involve operacdes sobre geo-campos
aonde as restri¢oes sao dadas por geo-objetos (e vice-versa). No primeiro caso, pode-
se pensar numa variante das operagies gonais e no segundo, num outro tipo de jungao
espacial. Damos a seguir dois exemplos e a seguir a defini¢do formal do primeiro

caso (o segunda definicao ¢ analoga as anteiriores).

1. Operagies zonais sobre geo-campos onde ge-objetos sio restricoes: “Dados a
altimetria ¢ o mapa de municipios do Vale do Paraiba, crie um novo

mapa aonde cada municipio sera representado por sua altitude média”.

2. Operagoes de selegao espacial aonde geo-campo ¢ restrigao: “Dado um mapa de
solos e um mapa de rios do Parana, indique todos os rios que cruzam

areas com solos podzdlicos”.

Inicialmente, definimos o que entendemos por vizinhanca zonal obtida a

partir de um objeto cadastral.

Definigao 5.20 Vizinbanca Zonal obtida a partir de um objeto cadastral.

Seja R uma regiao geografica, um conjunto de geo-objetos GO L1 D(A)) x ...
x D(A,) x 2%, e um objeto cadastral oc = /R, GO, geo], que mapeia objetos de GO em
R

A vizinbanga 3onal de oc é um mapeamento Z,,: R — 2" tal que:

UpeR, Zy(p)=C, = pUC, (UgeGO | C = ge(g)), C,€ conectado e

C, € o maior subconjunto de R com tais propriedades.

Em outras palavras, uma regiao zonal induzida por um geo-objeto é o
conjunto de pontos de um tematico é o conjunto de pontos a ele conectado que

possui 0 mesmo valor.

A nogio de vizinhanga zonal obtida a partir de um objeto cadastral nos

permitira gerar a defini¢ao seguinte.
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Definigao 5.21. Operagoes gonais sobre geo-campos onde a restrigao é um geo-objeto.

Seja uma regiao geografica R, e FF'um conjunto de geo-campos definido sobre

R, tal que o contradominio das fun¢des de todos os geo-campos em F é 1.

Seja um conjunto de geo-objetos GO [J D(A)) x ... x D(A,) x 2", e um objeto
cadastral or = /R, GO, geo/, que mapeia objetos de GO em R.

SejaL : V= 7. A operagao zonal [o: I x GO F induzida por oce U é tal

que :

O 0F, To(f,GO) =1, = £2(0) =0 {Zy (p)5-
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5.8 RESUMO DAS OPERAGOES SOBRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

Apresentamos a seguir um resumo das operacoes propostas, aplicaveis a geo-

campos e geo-objetos, na Tabela 5.3. Estao indicados, para cada operacio: a classe

dos objetos de entrada e de saida, e dos objetos modificadores (quando cabivel).

Indicamos ainda as restri¢oes de cada operagao.

TABELA 5.3

RESUMO DAS OPERACOES

Operagao Objeto Objeto Objeto Saida | Restrigcdo
Entrada Modificador

Ponderacao TEMATICO NUMERICO (funcio unaria)

Fatiamento NUMERICO TEMATICO (funcio unaria)

Reclassificacio | TEMATICO TEMATICO (funcao unaria)

Booleana NUMERICO, TEMATICO (regras)
TEMATICO

Matematica NUMERICO NUMERICO (f6rmula)

Vizinhanca NUMERICO, NUMERICO, (funcio local e
TEMATICO TEMATICO forma da

vizinhanga)
Zonais NUMERICO TEMATICO NUMERICO
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TABELA 5.3

RESUMO DAS OPERACOES (cont.)

Operagao Objeto Objeto Objeto Saida | Restrigdao
Entrada Modificador
Selegao GEO-OBJETO | CADASTRAL GEO-OBJETO | (predicado
Espacial (conjunto) (conjunto) espacial)
Juncgio GEO-OBJETO | CADASTRAL GEO-OBJETO | (predicado
Espacial (conjuntos) e VALORES | espacial)
(conjunto)
Identificacio | TEMATICO GEO-OBJETO
(conjunto)
CADASTRAL
Intersec¢ao TEMATICO (n) GEO-OBJETO
Espacial (conjunto)
CADASTRAL
Mapa GEO-OBJETO | CADASTRAL TEMATICO (predicado
Distancias métrico)
Reclassificagao | GEO-OBJETO | CADASTRAL TEMATICO (atributo)
Atributos (conjunto)
Zonal  sobre | TEMATICO, GEO-OBJETO, | TEMATICO,
geo-objetos NUMERICO CADASTRAL NUMERICO
Selegao GEO-OBJETO | CADASTRAL, GEO-OBJETO | (predicado
espacial (conjunto) TEMATICO, (conjunto) espacial)
(restt= geo- NUMERICO

campo)




