Representacoes para dados
geograficos

Lubia Vinhas

“...GIScientists study the representations of the real world rather than the real world itself.”

Taylor & Reitsma, 2013



Geoprocessamento

Representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e

computacionais para tratar dados espaciais, produzindo informacgoes

relevantes para tomada de decisao
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Cidades atingidas por chuvas mapeiam areas
de risco, mas ndao tém projeto

DO RIO

Y Recomendar [ 55 pessoas recomendam isso.

As trés cidades da regiao serrana do Rio duramente atingidas
pelas chuvas tém mapeamentos de areas de risco concluidos
desde 2008, mas tomaram poucas medidas concretas para
evitar tragédias como a de ontem.
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Geoprocessamento



Exemplo pioneiro

Epidemia de cdlera em Londres em 1854

Yurds N
50 o 50 190 50 =90

o Deaths from cholero

Mapa criado pelo Dr. John Snow
mostrando um cluster de
ocorréncias ao redor do poco de

fornecimento de agua

Fechamento do pocgo coincide
com o retrocesso da epidemia,

corroborando hipétese da

transmissao pela agua



Historico

Anos 50: reducao de custos de producao e manutencao de mapas. Aplicagoes
especificas foram desenvolvidas na Inglaterra (botanica) e nos EUA (trafego)

Anos 60: programa governamental no Canada para inventario de recursos naturais

Anos 70: criacdo da expressao Geographic Information System - GIS (SIG —
Sistema de Informacdo Geografica). Empresas comegam a comercializar SIGs, alto
custo e para computadores de grande porte

Anos 80: computadores pessoais e estacdes de trabalho popularizam acesso aos
SIG’s. Criagao de centros especificos como NCGIA marcam o estabelecimento do

Geoprocessamento
Anos 90: interesse em software livre de licenga chega, aumentando uso dos SIG’s

Anos 2000: énfase em acesso e publicacdo de dados no ambiente da Internet



Dados Espaciais

m Dados que contém uma localizagao espacial em algum sistema de referéncia.
Contém informacao sobre a localizagao, forma e as relagdes topoldgicas entre

feicdes de interesse.

m Sistemas de Referéncia

S3o0 basicamente as diferentes perspectivas de um observador quanto a
descricdo de medidas (ex. posigcao) . Sistemas de coordenadas sao as

diferentes formas de descrever medidas sob essas perspectivas

m Dados Geograficos ou Geoespaciais

S30 aqueles onde o sistema de referéncia € a superficie da terra



Dados espaciais ou geograficos

Caracterizam-se por: localizagao geografica (onde o fendbmeno ocorre) e

atributos (descricao do fenébmeno)
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Paradigma dos 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional :

Mundo Real: fenbmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fenédmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacao: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo

Real Conceitual Representacao Implementacao




Universo do Mundo Real

m Geoprocessamento manipula dados de naturezas e fontes distintas

m S3o0 organizados na forma de camadas (ou mapas). Um mapa é
um modelo simplificado da realidade. Uma representacao, em
escala, de uma selecao de entidades abstratas relacionadas com a

superficie da Terra

m Modelo que se interpOe entre a realidade e a base de dados de

uma aplicacao geografica



Exemplo camadas

“The Potteries” (“As cidades
ceramistas”) conjunto de 6 cidades
da Inglaterra com diversas

industrias relacionadas a ceramica
A regiao se desenvolveu durante a

revolucao industrial inglesa

As comunidades locais produziam
produtos de alta qualidade, mesmo

em condicdes menos favoraveis
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Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Inventario de recursos

Z
Ford Green HaII Town centers

Built-up area

!l Motorway
° 'AWes port Lake A500
/‘ Main roads
{ Royal °U| Pottery Places of interest ®

[
/

QUAT~ A52____/

Dado o patriménio cultural da area, a

‘(9

industria local de turismo é

significante

Camada com pontos de interesse

Park Hall
Country Park
[ J

(|

cultural, equipamentos de
recreagcao presentes na regiao e
combina-los com detalhes de infra- , tapotte
estrutura de transporte e A = AN A

hospedagem

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de redes

Deseja-se encontrar uma rota, usando as
rodovias principais, para visitar cada
cidade (e o Museu da Cidade) uma

vez, minimizando o tempo de viagem

E necessario uma rede que diga o tempo
de viagem entre as cidades.

Gerado a partir do tempo médio de viagem
nas vias principais mostradas na

camada de rede viaria

Rede :
Tempo de
viagem
Royal Doulton Pottery Travel time
network
15
City Museum
12

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de terreno

Comunidades locais estao interessadas no impacto visual causado pela possivel abertura de novas

minas de carvao

Analise de visibilidade: medida o tamanho da populagao local dentro de um angulo de visada (um
mapa de todos os pontos visiveis a partir de uma dada localizag&o)

Analise de terreno é geralmente baseada em uma camada com dados de elevagao em localizagdes

pontuais

Projecao perspectiva a partir de um ponto de visada. Regides

Isolinhas de altimetria mais escuras marcam as areas que nao estarao visiveis.

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Sobreposicao de camadas

Town centers
\ Built-up area
| } / Motorway

Determinar o potencial de diferentes

localizagOes para a extracao de areia e o
Sand and gra-

vel deposits

Il

cascalho

Apresentar e analisar camadas de:
Geologia
Estrutura urbana
Lencol freatico

Zoneamento

Localizagao dos depdsitos de areia e cascalho

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Sobreposicao de camadas

Consulta: encontre as localizagdes que estdo a 0.5 km de uma rodovia principal, em uma

area nao construida, com depdsitos de areia/cascalho

0.5 km buffer das Depositos
rodovias principais conhecidos de areia
e cascalho

Areas escuras Intersecao das 3
indicam areas nao ) I/ camadas resultando
construidas \ / A nas areas que atendem

‘ a consulta

\

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de localizacao

Alocacao de hospitais na area das
Potteries

Construa a vizinhancga dos hospitais
existentes, baseado nas suas
posicoes e 0os tempos de viagem até

elas

E entdo possivel suportar melhor
decisdes sobre o fechamento,
realocacao ou a criagcao de um

hospital

a. Isolinhas de
mesma
distancia

b. Diagrama de
Voronoi

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Tipos de mapas

m  Mapas Tematicos: informacdes qualitativas sobre o espaco. Ex: Mapa de

uso do solo ou Mapa de vegetacao

m  Mapas Numéricos: informacgdes quantitativas sobre o espaco. Ex: Grade

com valores de altimetria

m Mapas Cadastrais: informacdes sobre objetos discretos do mundo. Ex:

Lotes urbanos com sua localizagao e seus atributos.

m Mapa de Redes: informacdes sobre objetos discretos que forma redes. Ex.
Rede elétrica (postes e linhas de transmiss&o)

m Imagens: informagdes numéricas obtidas por sensores remotos. Ex:

Fotografias aereas, imagens de satélites e radares




IMAGENS



Aprisionar a luz

» (Camera de orificio (pinhole camera)
+ Século4 AC — gregos . -
* Século 10 DC — Ibn al-Haytham ' 2 F
o (Camera escura (dark chamber) | I '
» Giovanni Baptista Della Porta, 1558

(G&W-07)

(Wiki-08)



Fotografia

» Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833)

» Heliografia (gravar com o sol)

View from the Window
at Le Gras (1826)

S : . O L
Photograph by Nicéphore Niépce




Primeira imagem digital (?)

« Russel Kirsch - 1957
« Standards Eastern Automatic Computer (SEAC),
* National Bureau of Standards (NBS)
( Hoje: National Institute of Standards and Technology — NIST ).
e 176x176 pixeis € Sem X Scm

http://www.nist.gov/public _affairs/techbeat/tb2007_0524.htm



O inicio do processamento digital de imagens

m Anos 60

m  Computadores suficientemente
poderosos

m Programa espacial americano
m JPL - Jet Propulsion Laboratory

m Imagens da Lua pelo Ranger-7

Ranger-7 (jul,1969)



Satélites

m LANDSAT 80,60/30/15m landsat.gsfc.nasa.gov/
m SPOT-520/10m,5/2.5m http://www.spot.com/home

m |konos4/1m

m  Quickbird 2.4 /0.6 m

m  WorldView-1 0.5 m

m WorldView-2 1.84 /0.46 m

m GeoEye-11.65/0.41 m (ex-Orb
view)

m CBERS 2B/ 20m, 80 m

Spot-5 2.5 m Tripoli



Aquisicao de Imagens

Pixel com
/ valor 7
HEN //
"4
,
0
3 bits/pixel

Niveis de quantizagdo tipicos: 1, 8, 11 bits / pixel



Espectro Eletromagneético

) Energy of one photon (electron volts)
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Espectro Eletromagneético

Penetrates Earth's "
‘ N
AlfihENhan? J
Radiation Type Radio Mlcrowave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray

Wavelength (m)  10° 10°% 0.5x10° 1078 10710 10712

Approximate Scale
of Wavelength ’\

Buildings Humans Butterflies MNeedle Point Protozoans Molecules  Atorms  Atomic NMuclei

104 108 10 108 10"° 10/ 107

Temperature of __
obhjects atwhich 4
this radiation is the I

mostintense g
wavelength emitted

— )

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
¥ R O -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

(Wikipedia-nov09)



Curvas Espectrais

Bandas do Landsat - TM

(]
L
du
h
4
A

Reflectance (%)

Ao - cover A
(wms— coverC

0.4 0.8 1.2 1.6 20 24
Wavelength (um)



Escala dos Tons de Cinza

m LANDSAT-5 Washington-DC band 4

Infravermelho
proximo

0.76-0.90 um
(8 bits/pixel)

(G&W-08)



Colorida (True Color)

m LANDSAT-5 Washington-DC (R,G,B) => (3,2,1)

R Vermelho
G Verde
B Azul




Colorida (Falsa Cor)

m LANDSAT-5 Washington-DC (R,G,B) =>(5,4,3)

Infravermelho
meédio
Infravermelho
pProximo

Vermelho



Colorida (Falsa Cor)

m LANDSAT-5 Washington-DC (R,G,B) => (4,3,2)

R Infravermelho
proximo

G Vermelho
B Verde




Multispectral

m Imagem LANDSAT-TM




Multiespectral

m Bandas LANDSAT-TM

Band No. Name Wavelength (um) Characteristics and Uses

1 Visible blue 0.45-0.52 Maximum water
penetration

2 Visible green 0.52-0.60 Good for measuring plant
vigor

3 Visible red 0.63-0.69 Vegetation discrimination

4 Near infrared 0.76-0.90 Biomass and shoreline
mapping

S Middle infrared 1.55-1.75 Moisture content of soil
and vegetation

6 Thermal infrared 10.4-12.5 Soil moisture; thermal
mapping

7 Middle infrared 2.08-2.35 Mineral mapping




Tematica (pseudo-cor)

m Imagem em pseudo-cor (mapeamento de tom de cinza para cor)

Quickbird pan+multiespectral Imagem tematica
(0.6/2.4m) (classificacdo maxver)




4 dimensoes de resolucao

m Espacial LANDSAT - TM

m Espectral

m Radiométrica

m  Temporal 0.8 [tk e _____________

0.6~

0.4 [t ll/ .............

Relative Response
%

) / I/ \\ ! l\f\a/ I - I IKJ L -
400 5()() 6()() 700 8()() 900 1000 1100
wavelength (nm)




CBERS-2B

Imagem da Camera CCD de alta

resolucao de Manaus

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolucao
CCD

Bandas espectrais

Campo de Visada
Resolugao espacial
Largura da faixa imageada

Capacidade de apontamento do
espelho

Resolucao temporal

Frequéncia da portadora de RF
Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotrépica
Irradiada

0,51 - 0,73 um (pan)

0,45 - 0,52 um (azul)

0,52 - 0,59 um (verde)

0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 pm (infravermelho
proximo)

8,30

20x 20 m

113 km

£320

26 dias com visada vertical
(3 dias com visada lateral)

8103 MHz e 8321 MHz
2 x 53 Mbit/s

43 dBm

de Itaipu)

Imagem do WFI (Represa

A cabeca dptica do WFI

Caracteristicas do Imageador de Amplo Campo de Visada
WFI

Bandas espectrais

Campo de Visada
Resolucdo espacial
Largura da faixa imageada
Resolucao temporal

Frequéncia da portadora de RF

Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotropica
Irradiada

0,63 - 0,69 pm (vermelho)

0,77 - 0,89 pm (infra-vermelho)
600

260 x 260 m

890 km

5 dias

8203,35 MHz

1,1 Mbit/s

31,8 dBm



Mapas tematicos

m Distribuicao espacial qualitativa da grandeza ou atributo em estudo

m Os valores da grandeza podem ser
1 nominal: lista de valores. Ex. possiveis classes de vegetacao em um

mapa de vegetacao {floresta, cerrado, desmatamento}

1 ordinal: escala de medida. Ex. fatias de declividade {0-5%, 5-10%,
10-15%, 15-30%, >30%}

] © Mapa_declividade
} + 05

. | + 1015

"o B - 1530

+ 510

Aq




Mapas Numericos (MNT)

m Distribuicao espacial quantitativa da grandeza em estudo

m Os valores da grandeza podem ser:
intervalo dentro de uma referéncia arbitraria. Ex. Altimetria, batimetria,
temperatura em graus Celsius

razao: referéncia natural. Ex. Peso

m Localizagao espacial pode ser representada por grades regulares ou

triangulares

,,,,,,,,,,,,,,,,,
------

B T

25 248 11470 11470 111198 10502 1003

17 118 11504 11314 11158 lafse 10y

1046.8 10348 10000 10138 10338 10000
AAAAAAA




Mapas cadastrais

m  Contém informacdes sobre objetos discretos do mundo

m Exemplos: cadastros de paises, de lotes, de propriedades rurais

Pais PIB (US$hbn) Pop
(milhoes)
Brasil 350 159
— | Argentina 295 34

> | Chile 45 14



Mapas de rede

m Contém objetos cuja referéncia geografica esta associada a nds ou arcos

que formam uma topologia de rede

secundaria

consumidor 0193516

Transformador 1567

poste 92-17-64

poste 92-17-63

sub-estagao hospital .



Paradigma de 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional :

Mundo Real: fenébmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fenédmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacao: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo

Real Conceitual Representagao Implementacao




Universo conceitual: campo ou geo-campo

m Geo-Campo: f=[R, A, A],onde: RCR?, A={A, A,, ..., A} éum conjunto

atributos e A: R—A mapeia pontos de R para valores em A

m  Representa a distribuicao espacial de uma variavel que possui valores em

todos os pontos pertencentes a R, num dado tempo t

m Se 0 contra-dominio A de f € um conjunto enumeravel temos um dado

tematico. Ex. Mapa de cobertura vegetal

m  Se o contra-dominio A de f € um conjunto de valores continuos (- a +©)

temos um dado numerico. Ex. mapa de aeromagnetometria

m Imagens sao uma especializacao de dados numérico



Definicoes auxiliares

m Regiao Geografica (R) - uma superficie qualquer pertencente ao espaco

geografico, que pode ser representada num plano vetorial ou reticulado,

dependente de uma projecao cartografica

m Plano de informacao - suporte para a representacao geografica de

diferentes tipos de dados geograficos

E o lugar geométrico de um conjunto de dados geograficos - um geo-

campo ou um mapa de geo-objetos

m Banco de Dados Geograficos - composto por conjuntos de planos de

informacdo, um conjunto de geo-objetos € um conjunto de objetos nao-

espaciais



Universo conceitual: objeto ou geo-objetos

m Dadas as regides geograficas R;,R,,..R. (R, C %2) e o conjunto de atributos
convencionais {A;,...,A.}

m Um Geo-Objeto go = [ry, 1y, ..., [, @1, @y,...,@,], ONde 1, C R, &€ uma parte de
uma regiao geografica R, e a, € A, € um valor particular do atributo A,

m E um elemento Unico que possui atributos nao-espaciais e esta associado a
multiplas localizacdoes geograficas

Pais PIB (US$bn) Pop
(milhoes)
< > | Brasil 350 159
Argentina 295 34

Chile 45 14



Geo-objetos

m  Um geo-objeto pode possuir multiplas representagcdes dependendo da

projecao cartografica, escala ou instante de tempo

nome

Amazonas

Xingu

nome

Yanomami

Waimiri

Kayapd




Universo conceitual: objetos nao-espaciais

m  Um objeto nao-espacial € um objeto que nao possui localizagdes espaciais
associadas

m Informacoes nao georeferenciada agregada a uma aplicagcao geografica

5%\ fazendas
geoid area cadastro INCRA
22 1500 019331
cadastro INCRA ITR dono
019331 12000 Olacyr

cadastro




Resumo do universo conceitual

m Campos ou geo-campos (variaveis geograficas continuas)

1 Tematico
1 Numérico

1 Imagem

m Objetos ou geo-objetos (variaveis geograficas discretas)

1 Cadastral

1 Redes

Mapa Lotes Lotes

| Geoid Dono Ender Cadastro

\

22 Guimaraes | P. Chui, 768 250186




Paradigma dos 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional :

Mundo Real: fenébmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fenédmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacao: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo

Real Conceitual Representacao Implementacao




Universo de Representacao

m Define as possiveis formas de representar no mundo digital os
modelos do universo conceitual. Podem ser de dois tipos:
Vetoriais

Matriciais

. ' T_,, ! - )
T _—

(a) matricial (b) vetorial



Representacao vetorial

m A localizagao e a aparéncia

grafica dos objetos sdo Y o o

representadas por um ou mais © PONTO

pares de coordenadas que

o POLIGONO
formam elementos graficos

\\_/—\s

\

m Elementos da representacao /\/\
LINHA

vetorial podem ser compostos




Representacao vetorial

=  Componentes de uma representagao vetorial: ponto, linha, regiao

Ex: Regiao M={1,2,3,4,5}, formada pelas linhas 1, 2, 3,4 e 5

23
1 °Toulouse

4
5

« Topologia: descreve relacdes espaciais entre objetos, que sao

invariantes a rotacao e translacao

Ex. Toulose fica Dentro da regido M



Representacao vetorial

m Topologia Arco-No
Representa uma rede linear conectada

NO: representa a interseccao entre linhas, sdo os pontos iniciais e finais

6
5 4

m Topologia Arco-N6-Poligono

Linhas sao conectadas

Representa elementos graficos do tipo area ou particdbes do espaco

</ L



Representacao matricial

m Divide a area sendo representada em uma matriz de células. A cada célula

atribui-se um valor que o relaciona com o fénomeno sendo representado

HEEEEEEEEEEEEEE
ENENENNEENNeEN o
HEEE BEEE BEEEE

BEEE BER LI pasto

Bl BEEE lllIl

H BEEEEE BEEER casa
EEEEEEEEEERER strada
HEEEREEREEEREEEN

102|115 105| 23 | 19 | 54
6| 3| 4|10 6.1 | 3.7 | 46 | 10.1
3 (1094 | 3 31 |100| 94 | 34
M| 2|7 |0 16| 23 | 79 | 05

# linhas

# colunas

tamanho das células
resolucdo dos valores



Comparacao entre representacoes

m Vetorial
preserva relacionamentos topoldgicos
associa atributos a elementos graficos

melhor exatidao e eficiéncia de armazenamento

m Matricial
fenbmenos variantes no espaco
adequado para simulagcao e modelagem
processamento mais rapido e simples

maior gasto em armazenamento



