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8.1 INTRODUCAO

O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informacdo séo as
fungdes que realizam analises espaciais. Tais funcfes utilizam os atributos espaciais
e ndo espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais e
buscam fazer simulagbes (modelos) sobre os fendmenos do mundo real, seus
aspectos ou parametros.

A partir do modelo de dados apresentado no capitulo anterior foi estabelecida
uma taxonomia para as diversas operacoes de analise geografica, que serdo divididas
em: operadores sobre geo-objetos, operadores sobre geo-campos, operadores de
transformacéo 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 operacdes em Geoprocessamento.

A literatura especializada apresenta um grande nUmero de artigos
sistematizando as operacdes em um SIG, como Goodchild (1987), Maguire and
Dangermond (1991) e Burrough e McDonnell(1998).

Os trabalhos da literatura abordam o problema de duas perspectivas distintas:
operacbes de consulta sobre geo-objetos (Egenhofer, 1994) e operacGes de
manipulacdo sobre geo-campos (Tomlin, 1990), sem unificar as duas visoes.

A caracterizagdo adotada neste trabalho é inedita, pois deriva-se da
diferenciacdo explicita entre geo-objetos e geo-campos. Isto tem consequliéncias
importantes, ja que permite compreender melhor a natureza de cada operador.
Sobretudo, este trabalho procurar tracar uma ponte entre as duas visfes tradicionais
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de operacBes geograficas (baseadas em entidades e baseadas em campos), sempre
buscando uma visao integradora dos processos de anélise espacial.

Devido a variedade de usos de Geoprocessamento, o critério utilizado neste
trabalho foi baseado em aspectos praticos. Foram analisadas as operagdes disponiveis
nos principais SIGs do mercado (e.g. ARC/INFO, MGE, SGI, SPANS, SPRING) e
levou-se em conta a experiéncia pratica do INPE e de seus parceiros no uso de
sistemas de informac&o geogréfica (veja-se, por exemplo, Assad e Sano, 1999).

8.2 OPERACOES SOBRE GEO-CAMPOS

Sdo descritas a seguir as operacdes sobre GEO-CAMPOS e suas especializacfes
TEMATICO, NUMERICO € DADO_SENSOR_REMOTO, que podem ser classificados como
pontuais, de vizinhanca e zonais (Tomlin, 1990).

8.21 OPERACOES PONTUAIS

As operacdes pontuais geram como saida um geo-campo cujos valores sdo
funcdo apenas dos valores dos geo-campos de entrada em cada localizagdo
correspondente. Podem operar apenas sobre um campo (e.g, fatiar um modelo
numérico de terreno, classificar uma imagem) ou realizar intE[secgées entre
conjuntos espaciais (e.g. operagdes booleanas entre mapas tematicos)™.

Dependendo dos dominios e contradominios dos mapas de geo-campos,
diferentes possibilidades podem ser consideraradas:

» operagfes unarias: a entrada € um Unico geo-campo. Também sédo
chamadas operacOes de transformacéo, pois a operacdo equivale a um
mapeamento entre os contradominios dos campos de entrada e saida;

» operagdes booleanas: sdo utilizadas em anéalise espacial qualitativa e
geram um TEMATICO a partir de regras aplicadas a geo-campos (que
podem ser instancias de TEMATICO, NUMERICO ou
DADO_SENSOR_REMOTO). As regras especificam o conjunto de condigcOes
a serem satisfeitas para cada tema de saida;

!Estas operacBes podem involver modificacdo da topologia (e.g. uma reclassificagdo é usualmente combinada
com uma juncao topoldgica).
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o operacfes matemdticas: funcBes aritméticas, logaritmicas e
trigonométricas, aplicadas a MNTS e a DADO_SENSOR_REMOTO. Podem
gerar MNT, DADO_SENSOR_REMOTO OU TEMATICOS.

Dentre os operadores matematicos, vale destacar as seguintes subclasses:

» operagdes de processamento de dados de sensoriamento remoto:
subclasse de operadores matematicos onde a entrada é um
DADO_SENSOR_REMOTO € a saida € um DADO_SENSOR_REMOTO;

» operagdes de classificacdo de dados de sensoriamento remoto: subclasse
importante dos operadores matematicos onde a entrada € uma instancia
da classe DADO_SENSOR_REMOTO € a saida é um TEMATICO.

A tabela 5.1 descreve os principais tipos de operagdes pontuais undrias
(também chamados operac¢des de transformacao).
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TABELA 5.1

OPERACOES DE TRANSFORMAGCAO

Fi - entrada F, - saida Nome do Operacao
TEMATICO MNT Ponderagéo
TEMATICO TEMATICO Reclassificacédo
DADO SEN. REMOTO | TEMATICO Fatiamento

MNT TEMATICO Fatiamento de classes

Alguns exemplos de operagdes de transformacéo:

» “reclassificar um mapa de vegetacdo com as classes {Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Floresta Ombrofila Mista, Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual } em um mapa com
as classes {Floresta Densa, Floresta Estacional}”;

* “obter um mapa hipsométrico a partir de um mapa de altimetria com o
mapeamento { (0-300m) — Planicie, (300-500m) - Planalto, (>500m) -
Serras}”.
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8.2.1.1 PONDERACAO

A Figura 5.1 mostra um exemplo da operacdo de ponderacdo (conversao de
um mapa de solos em um mapa de solos ponderado). Neste caso, Vi = { Le, Li, Ls,
Aq }, V»=[0.0,1.0] e a transformacéo é o conjunto de pares ordenados {(Le - 0.60),
(Li-0.20), (Ls—0.35), (Aqg-0.10)}.

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

0.350.350.10

Figura 5.1 - Exemplo de operacédo de ponderacéo.

8.2.1.2 FATIAMENTO EM CLASSES

A Figura 5.2 mostra um exemplo de um operacgdo de fatiamento em classes
(conversdo de um MNT em um TEMATICO) onde um mapa de declividade em graus é
convertido para um mapa de classes de declividade a partir da transformacéo { (O-
9%) — “baixa”; (10-19%) - "média”; (acima de 20) - “alta”}.

50 100 15%.0
»
média
10.0 12.0 20.0 alta

Figura 5.2 - Exemplo de operacédo de fatiamento em classes.
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8.2.1.3 OPERACAO BOOLEANA

Estas funcbes utilizam operadores logicos (boleanos) e permitem realizar
cruzamentos entre dois ou mais planos de informacdo. A operacdo logica do tipo A
AND B retorna todos os elementos contidos na interseccdo entre A e B; A NOT B
retorna somente os elementos contidos exclusivamente em A; A OR B retorna todos
elementos contidos tanto em A como em B; A XOR B retorna todos os elementos
contido em A e B ndo incluidos na interseccdo de A e B.

O apelo da abordagem Booleana € a sua simplicidade e facil aplicacdo, com a
combinacéo légica de mapas em um SIG diretamente analoga 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).

Como exemplo de operacdo booleana, tome-se o caso de determinar um
mapa de aptidao agricola a partir dos mapas de solo, declividade, precipitacdo e do
conjunto hipotético de regras expresso na tabela abaixo.

TABELA 5.2

REGRAS PARA APTIDAO AGRICOLA

Aptid&o Agricola Solos Precipitacéo Declividade
Média mensal

Boa Latossolos > 100 mm 0-3.5%

Média Podzolicos 100-50 mm 3.5-12%

Inapto Litolicos <50 mm >12%

8.2.1.4 OPERACAO MATEMATICA

Como exemplo de operagdo matematica, tome-se a Figura 5.3, onde f; € um
mapa de solos ponderado e f, € um mapa de declividade (a declividade é o modulo
das derivadas parciais da altimetria). A operacéo

)\new (p) = )\l(p) +1 )\Z(p)
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poderia ser utilizada como passo intermediério ao se calcular um mapa de adequacéo
de solos (quanto maior o valor, mais adequado).

0[{30 025 0125

Figura 5.3 - Exemplo de uma operagdo matematica.
8.2.2 OPERACOES DE VIZINHANCA

Nesta classe de operagdes, dado um geo-campo, computa-se 0 geo-campo de
saida com base na dimenséo e forma de uma vizinhanca em torno de cada localizagao
p. Exemplos incluem:

» calculos de valores minimo, maximo, médio, modal para uma vizinhanca
em torno de um ponto;

« filtros para processamento de DADO_SENSOR_REMOTO;

* métodos de interpolagdo espacial para MNT (como médias por vizinho
mais proximo);

* mapas de declividade e exposi¢cdo para MNT;

* indices de diversidade para TEMATICO (onde o valor de saida estd
associada ao numero de vizinhos de um ponto de entrada de uma classe
que pertencem a classes distintas).

Como exemplo de operagéo de vizinhanca, tome-se 0 caso da estimagéo da
diversidade de vegetacdo de uma regido, computado a partir de uma vizinhanga 3 x 3
em torno de cada ponto. A idéia é que a diversidade seja maior em areas de contato
ecologico entre regides homogéneas. A Figura 4.4 apresenta um mapa de vegetacéo e
mostra a estimativa de diversidade computada para uma parte do mapa.
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Figura 4.4 - Exemplo de operacéo de “estimativa de diversidade”.

8.23  OPERACOES ZONAIS

As operacBes zonais sdo definidas sobre regides especificas de um geo-
campo de entrada, onde as restricbes sdo fornecidas por outro geo-campo tematico.
Um exemplo seria: “dado um mapa de solos e um mapa de declividade da mesma
regido, obtenha a declividade média para cada tipo de solo”.

Estas operagdes sdo sempre definidas sobre geo-campos das classes MNT ou
DADO SENSOR REMOTO. Como a restricdo desta operacdo pode ser um TEMATICO Ou
CADASTRAL, considerar-se-d0 duas defini¢cOes distintas. Nesta se¢do, apresenta-se o
caso de operagdes zonais onde a restricdo € um TEMATICO. O segundo caso sera
discutido na secéo “Operagdes Mistas”.

No caso de operadores zonais, um geo-campo tematico € utilizado para
definir uma regido de interesse aonde é computada a funcdo. Os operadores zonais
incluem:

e média, maximo e minimo e desvio padrdo dos valores sobre uma regido
especificada;

 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 pertencem a uma mesma regido zonal.

Considere-se, por exemplo, a operagdo MAXIMO ZONAL, onde se toma um
TEMATICO como restri¢do sobre um MNT, e se retorna 0 maior valor do MNT para cada
tema (vide Figura 5.4).
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50 70 75

10.0 12.0 1%.0

15.0 150 20.0

Mapa de solos (restricdo) Declividade (dado de entrada)

75 7p 75

15.0 150 1%.0 |maximo Zonal

1%.0 20.0 20.0

Figura 5.4 - Operacao de maximo zonal.

A importancia teorica das operagdes zonais é dupla: permite materializar num
SIG os conceitos de unidade de paisagem (Bertrand, 1981; Tricart, 1977; Tricart e
KiewietdeJonge, 1992) e area-unidade (Hartshorne, 1978) e permite a ligacdo entre
dados do meio fisico-bidtico e dados socio-econémicos, essencial para estudos de
ordenacdo do territério.

Alternativamente aos procedimentos manuais e de forma analoga ao exemplo
anterior, uma operacdo de média zonal pode ser conveniente na determinagdo da
vulnerabilidade natural a eros@o (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 0 geo-campo tematico ou cadastral “unidade de
paisagem” como restrigdo sobre geo-campos numéricos (MNT), que por sua vez, sao
resultantes de ponderacbes sobre o0s geo-campos tematicos de geologia,
geomorfologia, solos, vegetacdo e clima. Obtém-se com o resultado um geo-campo
numérico, cujo valor médio para cada “unidade de paisagem” mapeada representa
sua vulnerabilidade ou fragilidade natural. Este geo-campo numérico (MNT) pode
ser “fatiado” em classes de vulnerabilidade (muito alta, alta, média, baixa e muito
baixa), obtendo-se um geo-campo tematico.
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8.3 RELACIONAMENTOS ESPACIAIS ENTRE GEO-OBJETOS

Em nosso modelo, os geo-objetos estdo sempre associados a representagdes
graficas 2D (pontos, linhas e regides). Como as operacdes da algebra de geo-objetos
podem envolver restricbes espaciais, serd fundamental caracterizar 0s
relacionamentos espaciais, que podem ser divididos em (Gting, 1994):

 relacionamentos topoldgicos, tais como “dentro de” e “adjacente a”,
invariantes a transformacdes biunivocas e bicontinuas (como as de escala,
translagéo e rotacéo);

* relacionamentos métricos, derivados das operacdes de distancia e diregao.
O célculo destas operagdes pressupde sempre a existéncia de um espaco
métrico, o que pode ndo ser sempre 0 caso.

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

* Freeman (1975) define um conjunto de 13 operadores: “a esquerda de”, “a
direita de”, “acima” (mais alto que, sobre), “abaixo” (sob), *atras”,
“préximo a”, “longe de”, “ao lado de” (adjacente a), “tocando”, “dentro
de”, “forade”, “entre”;

e 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 é 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).

8.3.1 ANALISE DE RELACIONAMENTOS TOPOLOGICOS

Apresenta-se nesta se¢cdo uma analise dos relacionamentos topoldgicos entre
elementos do tipo ponto-linha-area. Utilizam-se os termos propostos por Clementini
et al. (1993) que, a partir da analise das configuracdes possiveis entre os elementos
ponto-linha-area, propGem cinco nomes para o0s relacionamentos topoldgicos: toca,
dentro de, cruza, sobrepde e disjunto. Diz-se que um conjunto de pontos wy toca
outro conjunto wy Se a Unica coisa em comum entre eles esta contida na unido de suas
fronteiras, como ilustram os exemplos da Figura 5.5.
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(d)

&\\\\\\\\\ © — . P (

(h)

D

Figura 5.5 - Exemplos de situag¢fes 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 &rea (i). Adaptado de Clementini et al. (1993).

Diz-se que um conjunto de pontos wy estda dentro de outro conjunto
quando a interseccdo dos dois conjuntos de pontos € o proprio wy (vide Figura 5.6).

. 4

LI

.

&

&

Figura 5.6 - Exemplos do relacionamento “dentro de” (contido em).

Duas linhas se cruzam se sua interseccdo ocorre em ponto interno de ambas
(note-se que a interse¢do de seus pontos limites sera definida como toca); 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 5.7.

Diz-se que dois conjuntos de pontos wj e w, possuem sobreposi¢do quando o
resultado de sua interseccdo é uma figura da mesma dimensdo de ambos. Este

Anédlise Espacial de Dados Geograficos 04/03/01 8-11
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relacionamento é aplicavel apenas a casos de elementos homogéneos. Vejam-se 0s
exemplos da Figura 5.7.

Duas figuras séo disjuntas se sua intersecgdo € vazia (vide figura 5.7).

cruza
1 2
2 1

@

sobrepbe

(d)

Figura 5.7 - Exemplos de relacionamentos:

disjunto

(9)

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

2. Sobrepde entre duas areas (d), duas linhas (g, ).

3. Disjunto entre duas areas (g), linha e area (h), dois pontos (i).
(Adaptado de Clementini et al. (1993))
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8.4 OPERACOES SOBRE GEO-OBJETOS

Pode-se definir as seguintes operacGes sobre geo-objetos:

1. restricbes sobre atributos: computados em funcdo 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 topoldgicos
das entidades geograficas (e.g. “dé-me todas as escolas municipais do
bairro Jardim Satélite”), de direcdo (“ao norte de”, “acima de”) ou
metricos (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 Uird”).

Estas operagOes utilizam as primitivas definidas anteriormente: as relagdes
topoldgicas toca, dentro de, disjunto, cruza e sobrepde, as relacdes métricas unarias
(comprimento, area, perimetro) e binarias (distancia, direcao).

8.4.1 SELECAO POR ATRIBUTOS

O operador de selecdo por atributos sobre um conjunto de geo-objetos GO,
dada uma restricdo baseada apenas nos atributos descritivos de GO, gera como
resultado um sub-conjunto GO’ [JGO, cujos membros satisfazem a restri¢ao.

Esta € uma operacdo semelhante a selecdo da algebra relacional, como indica
0 exemplo: "Recupere as cidades do Estado de S&o Paulo com populagdo entre
100.000 e 500.000 habitantes".

8.42 SELECAO ESPACIAL

Para definir as operacfes de consulta espacial, é necessario lancar mao do
conceito de predicado espacial. Dados uma regido geografica R, um conjunto de geo-
objetos GO e um mapa cadastral que mapeia objetos de GO em R, um predicado
espacial é uma restricdo espacial definida através de um relacionamento topoldgico
(dentro de, toca, cruza, subrepde e disjunto) ou de um relacionamento metrico
(distancia).
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Intuitivamente, os predicados espaciais utilizados nas operacgdes envolvendo
geo-objetos sdo assertivas do tipo “rio que cruza o municipio de S&o José dos
Campos, no mapa do Vale do Paraiba”.

Assim, dados uma regido geografica R, um conjunto de geo-objetos GO, um
mapa cadastral que mapeia objetos de GO numa regido geografica R e um
predicado espacial, o operador de selecdo espacial é tal que o resultado desta
operacdo € um subconjunto do conjunto original composto de todos 0s geo-objetos
que satisfazem o predicado espacial, como ilustrado no exemplo da Figura 5.5:

» “selecione todas as regiBes da Franca adjacentes a regido de Midi-Pirenées
(que contém a cidade de Toulouse)”.

-

e

Figura 5.5 - Exemplo de operacéo de selecdo espacial.
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8.43 JUNCAO ESPACIAL

O termo juncéo espacial € empregado por analogia a operacao de juncdo em
banco de dados convencionais e denota 0 conjunto de operagdes onde ocorre a
comparacdo entre dois conjuntos de objetos, baseado num predicado espacial
computado sobre suas representacfes. A operacgdo de juncdo espacial é tal que produz
como resultado uma colecéo de objetos e valores que satisfazem a restricdo espacial
Exemplos:

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

e “para as cidades do sertdo cearense, ache quais estdo a menos de 10 km
de algum acude com capacidade de mais de 50.000 m® de agua”;

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

Anédlise Espacial de Dados Geograficos 04/03/01 8-15
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8.5 OPERACOES ENTRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

8.5.1 ATUALIZAGCAO DE ATRIBUTOS DE GEO-OBJETOS A PARTIR DE GEO-CAMPOS

Uma das operacdes muito Uteis e necessarias diz respeito a atualizacdo de
atraibutos de geo-objetos a partir de dados de um geo-campo. Por exemplo, considere
a situacdo aonde temos:

» Uma mapa de municipios de uma regido.
* Um conjunto de municipios representado nesse mapa (geo-objetos).
* Um mapa de altimetria da regi&o (geo-campo).

Neste caso, pode ser Util responder a seguinte questdo: “Dados a altimetria e o
mapa de municipios, calcule a altimetria media para cada municipio e atualize esta
informacdo no bancos de dados, criando um novo atributo para 0 municipio”.

Esta operagdo é ilustrada na Figura 5.6, em que temos um exemplo de
atualizacdo de atributos de talhdes de cultura com valores médios de niveis de cinza
de uma imagem.

e e Eple oo [0 WHET Do e s
[ T TN,

!!.'!Em i Il-umi rI.Eﬂ
=l

AR EUTOH N rn 1 e T
N W mwW mW) e @) eveeeas km
TR TR T T .
B W R R R SR OTERR F R
A W R S Rl RN PR LD R
= S T T =
LTS |

Figura 5.6 - Operacdo de Atualizacdo de Atributos de Geo-Objetos.
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8.5.2 ESPACIALIZACAO DE GEO-CAMPOS A PARTIR DE GEO-OBJETOS

A partir de atributos (descritivos ou espaciais) de conjuntos de geo-objetos,
pode-se fazer a geracdo de geo-campos. O novo geo-campo representa a variacao
espacial de um atributo dos geo-objetos (operacdo de espacializacéo).

A operacdo de espacializacdo gera, a partir dos valores de um atributo
especifico dos geo-objetos de um mapa, um geo-campo com a distribuicdo espacial
deste atributo. Pode haver necessidade de recalcular a topologia do mapa resultante
pois algumas regiGes serdo combinadas. Veja-se o exemplo da figura 5.7, onde
temos unidades de paisagem (geo-objetos) , que posssuem varios atributos, os quais
indicam os diferentes classificagdes do meio fisico (geomorfologia, solos, geologia e
vegetacdo). Um destes atributos (o tipo de solos) foi espacializado no mapa
resultante.
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Figura 5. 8 - Exemplo da operagéo de espacializacao.
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Um caso especial da operacdo de espacializacdo ocorre no caso de tratarmos
com um atributo do geo-objetos que seja numerico (inteiro ou real). Neste caso, em
de criar um geo-campo numérico com a variagdo espacial do atributo considerado,
fazemos uma operacdo de reclassificagdo neste atributo, de forma a gerar um geo-
campo tematico. A esta operagdo denominamos de reclassificacdo por atributos. A
figura 5.9 ilustra essa operacdo, com o exemplo: “Para todos os paises da América do
Sul, gere um geo-campo tematico com o crescimento demografico de cada pais,
dividido em classes: { (de 0 a 2% ao ano), (de 2 a 3% a.a.), (mais de 3% a.a.)}.”

//’ Crescimento demogréfico
/ = de0a2%a.a
— / —] de2a3%aa
Y% ,
/ 7 mais de 3% a.a

Figura 5.9 - Exemplo de reclassifica¢ao por atributo.
8.5.3 MAPAS DE DISTANCIA ("BUFFER")

Um mapa de distancias € 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
regido). Trata-se de operacdo puramente geométrica (espacial). A Figura 5.7 ilustra
esta operacao.

Nilo 1 ‘””//}
) (4
: I

-

Classes de distancia ao rio Nilo

Figura 5.7 - Exemplo de mapa de distancias.
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8.6 RESUMO DAS OPERACOES SOBRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

Apresentam-se a seguir um resumo das operacdes propostas, aplicaveis a geo-
campos e geo-objetos, na Tabela 4.5. Estdo indicados para cada operacdo: a classe
dos objetos de entrada e de saida, e dos objetos modificadores (quando cabivel).
Indicam-se ainda as restri¢fes de cada operacéo.

TABELA 4.5

RESUMO DAS OPERACOES

Operacéo Objeto Entrada | Objeto Objeto Saida Restricéo
Modificador
Ponderacédo TEMATICO NUMERICO (funcédo unaria)
Fatiamento NUMERICO TEMATICO (funcgdo unéria)
Reclassificacdo TEMATICO TEMATICO (funcédo unaria)
Booleana NUMERICO, TEMATICO (regras)
TEMATICO
Matemética NUMERICO NUMERICO (férmula)
Zonais NUMERICO TEMATICO NUMERICO
Atualizagio GEO-OBJETO NUMERICO (OU | GEO-OBJETO
TEMATICO) (atributo)
Espacializacéo GEO-OBJETO NUMERICO,
(ATRIBUTO) TEMATICO
Reclassificacdo por | GEO-OBJETO TEMATICO (regras de
Atributo (ATRIBUTO) classificagéo)
Mapa de Distancia | GEO-OBJETO NUMERICO
("buffer")
Selecéo Espacial GEO-OBJETO CADASTRAL GEO-OBJETO (predicado
(conjunto) (conjunto) espacial)
Juncéo Espacial GEO-OBJETO CADASTRAL GEO-OBJETO (predicado
(conjuntos) VALORES espacial)
(conjunto)
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8.7 EXEMPLO DE LINGUAGEM DE MANIPULACAO

A equipe do INPE engajada no desenvolvimento do SPRING tem procurado
caracterizar, de forma ampla, as operacdes sobre dados geogréaficos. Deste estudo
nasceu o projeto da linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), descrita em Camara (1995).

A algebra de campos proposta em Camara (1995) foi usada como base para a
implementacao parcial da linguagem LEGAL no SPRING, com 0s seguintes tipos de
operages: transformacdo, booleanas, matematicas e de classificagdo continua
(Cordeiro et al., 1996) e operadores zonais (Barbosa et al., 1998).

Um programa em LEGAL € estruturado em trés partes: declaraces,
instanciacOes e operacOes. No que segue, as sentencas em LEGAL Serdo escritas em
fonte Courier New e as palavras reservadas da linguagem comegam com
Mai Uscul a. A sintaxe do LEGAL esta descrita em detalhe no Apéndice A.

8.7.1 DECLARACAO

Toda variavel em LEGAL deve ser declarada antes de ser utilizada, de acordo
com a sintaxe:

Temati co <var> (<categoria>);
Nuneri co <var> (<categori a>);
| mmgem <var > (<categori a>);

No SPRING, o termo “categoria” identifica uma especializacdo das classes
geogréaficas basicas, no caso de geo-campos, as classes Termati co, Numeri co
ou | magem Por exemplo, pode-se definir uma categoria “Altimetria” como
especializacdo de Numeri co.

8.7.2 INSTANCIACAO

A instanciacdo é caracterizada pelos operadores Recupere e Novo. O
operador Recuper e associa uma variavel a um geo-campo existente no banco de
dados geografico a partir de seu nome. O operador Novo cria um novo geo-campo
no banco de dados e requer parametros, dependendo da representacdo geomeétrica
associada:

» imagem em tons de cinza: resolucdo horizontal e vertical,
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 grade regular: resolucéo horizontal e vertical, valores maximos e minimos
aceitaveis;

* imagem tematica (geo-campo tematico em representagdo matricial):
resolucdo horizontal e vertical e escala;

* representacdo vetorial: escala.

8.7.3 OPERACOES

8.7.3.1 Transformacgéo

Operacdes de transformacdo sdo usadas para realizar mapeamentos entre
diferentes tipos de campos geograficos:

* Ponder e: transforma uma instancia do campo Termati co em um
Nuneri co;

» Fati e: transforma uma instancia do campo Nurrer i co ou | magemem
um Temat i co;

* Recl assi fi que: transforma uma instancia do campo Tenati co em
outra com diferentes classes.

Como regra geral, os operadores de transformacdo exigem que 0 usuario
defina um mapeamento entre 0os dominios de entrada e de saida sob a forma de uma
tabela. A linguagem permite a defini¢do de tabelas especificas para cada tipo de tais
mapeamentos. As especializacbes de tabelas previstas pela linguagem sdo:
Ponderacao, Fatianento e Recl assificacao.

A seguir, apresentamos um exemplo de uma operagdo de fatiamento, que
transforma um campo numérico de declividade em um campo tematico de classes de
declividade.
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/1 Decl aracao das vari aves

Nunerico decNumerico ("G adeDeclive");
Temat i co decC asses ("C assesDecl i vidade");
Tabel a tabfatia (Fatianento);

/1 Instanci acao das vari aves

decNunerico = Recuper e(None="decl i v-30x30");

decd asses = Novo(Nome= "decli _fat_ 30x30", ResX=30, ResY=30,
Escal a=100000) ;

t abf ati a=Novo( Cat egori aFi m = "C assesDecl i vi dade",

[0.0, 3.0] : "A 0a3",
[3.0, 8.0] : "B-3a8",
[8.0, 12.0] : "C 8al2",
[12.0, 20.0] : "D 12a20",
[20.0, 45.0] : "E-20a45",
[45.0, 300.0] : "F>45" );

/1l Operacao de Fatianento

decCl asses = Fatie( decNunerico, tabfatia );

}

O programa a seguir apresenta um exemplo de operacdo de ponderacao,
aplicada a um mapa de tipos de solos, para obter a erodibilidade.

{
Temati co mapaSol os (" Sol os");
Nunerico erod ("Erodibilidade");

Tabel a pond (Ponderacao) ;

mapaSol os = Recupere (None = "sol 0s");
erod = Novo( None="sol oPond", ResX=30, ResY=30, Escal a=100000,
M n=0, Max=1l.);
pond = Novo (Categorialni = "Sol os",
"PV2" . 0.0462, "PV3" : 0.0280,
"LEd1" : 0.0143, "LRd" : 0.0128,
"PV5" . 0.0462, "LV1" : 0.0167, "agua" : 0);

erod = Pondere (solo, pond );
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8.7.3.2 Operacdes booleanas

Nas operac6es booleanas, o valor do geo-campo resultante em cada posicéo é
uma funcédo apenas do valor da posi¢do correspondente nos geo-campos de entrada.
A saida de uma operacdo booleana é um GEO-CAMPO TEMATICO, cujos valores do
contra-dominio necessitam ser especificados em fungdo dos valores dos campos de
entrada. Essas condi¢des sdo calculadas através do operador At ri bua, com as
condicBes E (&&), OU (|[) e NAO (~).Um exemplo de uso desta operacéo é dado
abaixo, onde um mapa de aptiddo agricola é calculado com base na declividade e no
tipo de solo.

{
Temati co mapa_sol os (“Sol 0s”), mapa_apti dao (“Apti dao”);
Nuneri co mapa_decl (“Declividade”);

mapa_decl = Recupere(None="Decl 92");

mapa_sol os Recuper e( Nome=" Sol 0s92") ;

mapa_aptid = Novo (None = “Aptidao92”, Representacao = Matricial,
ResX = 250, ResY =250, Escal a =100000) ;

mapa_aptid = Atribua (CategoriaFim= “AptidaoAgricola”,

{ “Boni : mapa_sol os. Tema = “Le” && mapa_decl >= 0. 05;
“Medi 0” : mapa_solos. Tema = “Aq” && mapa_decl >= 0. 1;
“Rui nt : Qutros;

b

}

8.7.3.3 Operagdes matematicas

As operacdes matematicas sobre geo-campos que sdo especializaces de
NUMERICO e IMAGEM incluem:

o operacBes aritméticas: soma (+), subtracdo (=), multiplicacdo (0O} e
divisdo(/);

» fungBes matematicas: seno (si n), cosseno (cos), tangente (t an), arco
tangente (at an), logaritmo (I og), exponencial (exp), raiz quadrada

(sqrt);

* relagdes: menor que (<), maior que (>), menor ou igual (<=), maior ou
igual (>=), igual (==), diferente (! =).
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Exemplo de aplicagio de operagBes matematicas refere-se a geracéo do indice
de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (IVDN) para estas novas imagens
LANDSAT TM.

{

/' Decl aracao

IlmagemtnB8 ("Landsat TM'), tmd ("LandsatTM'), |VDN ("I ndi ceVeget");
/'l Instanci acao

tn8 Recupere (Nome="231_067_B3");

tmt Recupere (Nome="231 _067_B4");

I VDN = Novo (Norme = "IVDN', ResX = 30, ResY = 30);

/1 Operacao

I VDN = I magem (255*(tmd - tnB)/( tmd + tnB ));

}

8.7.3.4 Atributos de Geo-Objetos a partir de Geo-Campos

Esta operacdo é uma variacdo da operacdo zonal sobre geo-campos, gerando
atributos de geo-objetos a partir de valores de geo-campos, onde a restricdo é a
representacéo espacial dos geo-objetos. Por exemplo, considere a operagdo “obtenha
a altitude média de todas os municipios do Estado de Sdo Paulo”. Ela pode ser
representada por:

Muni ci pi os.”altitude” = Atualize( Altinetria, nmuni ci pi os
ONMAP mapa_SP) ;

Numa formulacdo mais geral, esta classe de operacdes pode ser indicada por:

<obj eto>.<atri buto> = Atualize ( <geo-canpo>,
<obj et 0> ONMAP <cadastral >);

Uma operagdo adicional computa atributos de geo-objetos a partir de uma
condicdo dada. Por exemplo, a operacédo “Calcule o desmatamento de cada municipio
da Amazonia, baseado num mapa de uso de solo” pode ser feita em LEGAL por

Muni ci pi 0. "desmat” = Atualize ( usosol o = “Desnmatanento”,
muni ci pi o ONVAP mapa_AM?) ;
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8.7.3.5 Geo-Campos a partir de Geo-Objetos

Esta operacdo permite a geracdo de um novo campo, a partir de um atributo
de geo-objetos. Neste caso, a saida sera um campo numérico ou tematico, obtido
preenchendo-se a representacao geométrica do geo-objeto com o valor do atributo.

A operacdo de reclassificacdo por atributos pode ser realizada em LEGAL
pela seguinte sintaxe:

<geo- canpo> = Espaci alize ( <objeto>. <atribut o>
ONMAP <cadastral >);

Como exemplo dessa operagéo, considere um programa em LEGAL que gera,
a partir de dados de talhGes, dois geo-campos: um campo tematico contendo a
distribuicdo das classes de solo e um campo numérico com a variacdo do pH para
cada unidade de solo.

{

/1 1nicio de programa

/1 Declarando os nomes das vari avei s usadas
hj eto limtes ("Tal hoes");

Cadastral fazendas ("MapaFazendas");
Tematico  mapaSol os (" Sol 0s");

Nurerico  phSol os ("G adePh")

/1 1nstanci acdes

/] Dados de entrada

fazendas = Recupere (Nonme = "m");
/1 Dados de Saida

mapaSol os = Novo (None="nmapa_de_sol 0s", ResX =30, ResY =30,
Escal a =10000, Repres = Vetor);

phSol os = Novo (None="phSol 0s”, ResX=30, ResY=30,
Escal a=10000, M n=0., Max=15. );

/1 Resultado em geo-canpo Tematico

mapaSol os = Atualize (lintes."SOLO" OnMap fazendas);
/1 Resultado em canpo Nun®rico

phSol os = Atualize (limtes."ph" OnMap fazendas);

}
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8.8 EXEMPLOS DE PROGRAMA EM LEGAL
8.8.1 OPERACOES BOOLEANAS

Para ilustrar o uso do LEGAL, apresentamos a seguir um programa que cruza
dois geo-campos (Solos e Declividade) e dai calcular o mapa de Aptidao de Uso.

Mapa de Apti déao

Mapa de Decl i vi dade
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/11

/1 Programa para determ nar aptiddo urbana,
/1 utilizando nmétodo bool eano

/1 Dados os mapas de solo e declividade

/11

{

/'l Decl aracao das variaveis tenmaticas
Temati co sol o("Sol 0os"), decl ("Declividade"),

apti dao(" Apti dao"); ) '
{pstanci®

/'l I nstanci agBes das vari aveis tematicas
sol 0 = Recuper e(None="Mapa_sol 0s"); ] .
decl = Recupere(Nonme="Mapa_de_ Declivi dade"); Mﬁ

1

\dr

-
iy, |

apti dao = Novo(None="Mapa_apti dao",
ResX=30, ResY=30, Escal a=25000) ;

insta, .,
tancla
w

aptidao = Atribua(CategoriaFi m=" Apti dao")

{

"Bai xa": solo.C asse == "Hidronorfico" || decl.Cd asse == "> 8"||
(solo0.C asse == "Litossol 0" && decl.C asse == "4 - 8")||
(sol 0.C asse == "Litossol 0" && decl.C asse == "2 - 4" ),

"Medi a": (sol 0. C asse == "Litossol 0" && decl.d asse == "0 - 2")]||
(solo.d asse == "Podzolico" && decl.C asse == "4 - 8" ),

"Alta": Qutros

i

}

O proximo exemplo também identifica as areas de aptiddo, mas com uma
metodologia diferente:

» Pondera 0s mapas tematicos,
» Realiza a soma ponderada dos mapas e

* Faz o fatiamento da soma.
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/1 Programa para determ nar aptiddo urbana, pela médi a ponderada
/1 Dados os mapas de sol o e declividade

/1 Declaracdo das variaveis tematicas
Temati co sol o("Sol os"), aptidao("Aptidao");
Nunerico decl ("Declividade");

/1 Decl aracdo da tabel a de ponderacdo e fatianento
Tabel a tabSol o (Ponderacao), tabfat (Fatianmento);

/1 Declaracdo das variavei s nunericas
Nuneri co nunfol o, nunC assif, nunmDecl ("G ade_Aptidao");

/1 I nstanci acdes das vari 4veis tematicas
sol o = Recupere (Nome="Mapa_sol 0s");
decl Recupere (Nonme="Mapa de Declivi dade");

/1 Instanci agbes das vari avei s nunericas
nunSol o = Novo(Nome = "grade_sol 0", ResX=25, ResY=25,
Escal a=25000, M n=0, Max=1. 0) ;

nunDecl = Novo(Nome = "grade_declivi dade"
ResX=25, ResY=25, Escal a=25000, M n=0, Max=1. 0) ;

/1 1nstanci acdo da tabel a de ponderacdo de sol os
tabSol o = Novo( Cat egori al ni =" Sol o0s",

"Lat ossol 0" : 1.0,
"Podzolico" : 0.7,
"Litossol 0" : 0.

3
"Hi dromorfico": 0.1);
/! Ponderar o mapa de sol os
NunSol o = Ponder e(sol o, t abSol 0) ;

/1 Transformacao da Declividade em escala [O0.. 1]
numDecl =1/ ( 1 + 0.025 * decl”2);

/1l classificacao : solo tem peso nmmi or que a declividade
NuntCl assif = Novo (None = "grade_classif"
ResX=25, ResY=25, Escal a=25000, M n=0, Max=1. 0) ;

NunmCl assif = 0.4 * NunDecl + 0.6 * Nunfol o;
/1 1Instanci acdo da tabela de fatianento
tabfat = Novo(CategoriaFi m="Apti dao"

[0.O, 0.33] : "Baixa"

[0.33, 0.66] : "Media",

[0.66 , 1.0] : "Alta");
/1 Instanciacdo do Pl temhtico da categoria Aptidao
apti dao = Novo(Nonme="apti dao_ur bana_nedi a"

ResX=25, ResY=25, Escal a=25000) ;

/1 fatianento da grade
aptidao = Fatie(NunCl assi f, tabfat);
}
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