Representacoes para dados
geograficos

Lubia Vinhas



Geoprocessamento

Representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e

computacionais para tratar dados espaciais, produzindo informacoes

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

DO RIO

g Recomendar [ 55 pessoas recomendam isso.

As trés cidades da regido 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 colera em Londres em 1854

Yurds .
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50 o 5 0 i

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

fornecimento de agua

Fechamento do poco coincide
com o retrocesso da epidemia,

corroborando hipotese da

transmissao pela agua



Historico

Anos 50: reducio de custos de producao e manutencao de mapas. Aplicacoes
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 Informacgao 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. Criacao de centros especificos como NCGIA marcam o estabelecimento do

Geoprocessamento
Anos 90: interesse em software livre de licenca 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 a uma localizacéo espacial em algum sistema de referéncia.
Contém informacéao sobre a localizagao, forma e as relacées topoldgicas entre

feicdes de interesse.

m Sistemas de Referéncia

S&o basicamente as diferentes perspectivas de um observador quanto a
descricdo de medidas (ex. posi¢cao) . 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 é a superficie da terra



Dados espaciais ou geograficos

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

atributos (descricao do fenbmeno)

ESTADO
O AO 2010
1 5 100 "fv’; M ha
md mil mi mi mi oumals
VARIAGAO 2000-2010
TAMANHO DA POPULAGAO 2010
2000 2010  Variagio
ELDORADO 14.134 14645  3,62% 1
R SP 37032403 41252160 11,39% n
€12 1 BRASIL 169.799.170 190.732694  12,33% |

* Municipio com criacio posterior 50 ano de 2000

Foto mostra massa de ar frio cobrindo o Sudeste brasileiro. Foto: Nasa|



Paradigma de 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 fenbmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

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

Universo de implementacédo: estruturas de dados e linguagens de programagao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo
unao N —

Real Conceitual Representacao Implementacgao




Universo do Mundo Real

m Geoprocessamento manipula dados de naturezas e fontes distintas

m S3ao0 organizados na forma de camadas ou mapas. Um mapa € um
modelo simplificado da realidade. Uma representacdo, 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

revolugao industrial inglesa

As comunidades locais produziam
produtos de alta qualidade, mesmo

em condicdes menos favoraveis

(] Potteries
. r’ejon

Town centers
Built-up area
P Motorway —
A500 =

Main roads

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Inventario de recursos

Dado o patrimoénio cultural da area, a
industria local de turismo é

significante

Camada com pontos de interesse
cultural, equipamentos de
recreacgao presentes na regiao e
combina-los com detalhes de infra-
estrutura de transporte e

hospedagem

s

Ford Green Hall

[ .

%
° ,'PUWesI| port Lake Aj}/
/ d
| Royal Do )I;,Qﬁ/l;ottery

[

]\\
|
W’dgwood P
® Visi 0 Fe
"&A34

Town centers
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o

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 Mugeum
12

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de terreno

Comunidades locais estdo 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 localizagéo)

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

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 S

Built-up area

| Motorway —

~| A500 —
Main roads [E—

Sand and gra-

vel deposits
[

Determinar o potencial de diferentes

localizagbes para a extragcao de areia e

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 localizagbes que estao 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 , ll camadas resultando
construidas \ / A nas areas que atendem
I ‘ a consulta
\

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de localizacao

a. Isolinhas de

Alocacao de hospitais na area das mesma
disténcia

Potteries

Construa a vizinhancga dos hospitais
existentes, baseado nas suas

posicoes e os tempos de viagem até

elas b. Diagrama de

, Voronoi

E entao possivel suportar melhor
decisdes sobre o fechamento,
realocagcao ou a criacao de um

hospital

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 Numeéricos: informacdes quantitativas sobre o espaco. Ex: Grade

com valores de altimetria

m Mapas Cadastrais: informacdes sobre objetos discretos do mundo. Ex:
Lotes urbanos com sua localizacao e seus atributos.

m Mapa de Redes: informacdes sobre objetos discretos que forma redes. EXx.
Rede elétrica (postes e linhas de transmissao)

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
o (Camera escura (dark chamber)
» Giovanni Baptista Della Porta, 1558

= 100 m sle—17 mm—»

(G&W-07)

(Wiki-08)



Fotografia

« Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833)

« Heliografia (gravar com o sol)

W
‘\D

View from the Window g - AR
at Le Gras (1826) R | SRS

Photograph by Nicéphza.re NiZ[;e




Primeira imagem digital (?)

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

L]

Pixel com
/ valor 7

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

0

3 bits/pixel




Espectro Eletromagnético

) Energy of one photon (electron volts)
10 10 10t 100 102 100 1 107" 1072 107* 107 107° 107 1077 107% 107°
I | I | I I I | | | I | I I I I
Frequency (Hz)
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Wavelength (meters)
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L e e 1 = . -
Gamma rays X-rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
Visible spectrum

380 nm — 750 nm

0.4 X 10°° 0.5 x 107 0.6 x 107 0.7 X 10°®
Ultraviolet Violet Blue Green Yellow Orange Red Infrared



Espectro Eletromagnético

Penetrates Earth's "
AlfahDHaRR . N
Radiation Type Radio Mlcrowave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m)  10° 10°° 0.5x10° 10°® 107'° 10712

Approximate Scale
of Wavelength \

Buildings Humans Butterflies MNeedle Point Protozoans Molecules  Atorms  Atomic Nuclei

104 108 10 108 10'® 10" 107

Temperature of
objects atwhich 4
this radiation is the I

mostintense N
wavelength emitted

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
o T R O =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

(Wikipedia-nov09)



Curvas Espectrais

Bandas do Landsat - TM
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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)



olorida (True Color)

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
proximo

Vermelho



Colorida (Falsa Cor)

m LANDSAT-5 Washington-DC (R,G,B)

Infravermelho
pProximo

Vermelho

Verde



tral

Multispec

-TM

Imagem LANDSAT




Multiespectral

m Bandas LANDSAT-TM

Band No. Name Wavelength (pum) 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) (classificagdo maxver)




Data flow in classification

é‘ atmosphere) : .
*f_““ sersor | multispectral
e ; - image
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(Schowengerdt, 97)




4 dimensoes de resolucao

m Espacial
m Espectral
m Radiométrica

m [emporal

15m

30m

LANDSAT -TM
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CBERS-2B

20 P N Imagem do WFI (Represa
: - - Itai Ac ic WFI
Imagem da Camera CCD de alta e Mamipet} SORGE Cptical to
resolugao de Manaus

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolucido Caracteristicas do Imageador de Amplo Campo de Visada
CCD WFI

0,51 - 0,73 pm (pan) _
0,45 - 0,52 pym (azul) Bandas espectrais 0,63 - 0,69 um (yt;rmelho)
X 0,52 - 0,59 pm (verde) 0,77 = 0,89 Hm (|n ra-vermelho)
S 0,63 - 0,69 pm (vermelho) Campo de Visada 600

0,77 - 0,89 ym (infravermelho Resolucdo espacial 260 x 260 m
proximo) o
Campo de Visada 8,30 Largura da faixa imageada 890 km
Resolucdo espacial 20 x 20 m Resolucdo temporal 5 dias
Largura da faixa imageada 113 km Frequéncia da portadora de RF 8203,35 MHz
Capalf‘idade de apontamento do 4 55 Taxa de dados da imagem 1,1 Mbit/s
espelho S ; Gy
Resolucio temporal 26 dias com visada vertical ?I:taedr:g?aEfetwa SERU B 31,8 dBm

(3 dias com visada lateral)
Frequéncia da portadora de RF 8103 MHz e 8321 MHz
Taxa de dados da imagem 2 x 53 Mbit/s

Poteqcia Efetiva Isotrépica 43 dBm
Irradiada



Georreferenciamento

m Trata da aplicacao de transformagdes geomeétricas para
corrigir as distorgoes inerentes ao processo de aquisicao

da imagem

m Fontes de distorcoes geometricas (sensores MSS, TM,
HRV, AVHRR, WFI)

rotacao da Terra (skew)

distorcbes panoramicas (compressao)

curvatura da Terra (compresséao)

arrastamento da imagem durante uma varredura

variacoes de altitude, atitude e velocidade do satélite



Georeferenciamento

m Para que possam ser integradas a base geografica as imagens devem
passar por varios niveis de processamento para corrigir as distor¢coes

radiomeétricas e geomeétricas
Com correcao radiométrica
Com corregao de sistema (radiométrica + boresishts + atitude + efemérides)
Georreferenciada (sistema + pontos de controle 2D)

Ortorretificada (sistema + pontos de controle 2D + DTM)

Usuario




Georeferenciamento

m  Exemplo de como diferentes produtores de imagens chamam seus niveis de
processamento

Correcao
Satélite Radiométrica Sistema Georrefenciada Ortorretificada
SPOT 1A 2A 2B 3
Landsat 0 1R 1G 1P (precision)
CBERS 1 2 3 4

Atualmente as imagens sao distribuidas com correcao > 2, porém a necessidade de integrar
imagens antigas, ou devido a problemas nos parametros do satélite, muitas vezes os usuarios
tem que fazer algumas corre¢des geomeétricas.



Como representar o georeferenciamento?

Linhas (j)

Colunas (i)
>
A
Y
XoYo

—_— 1 x 1 x
X =X + '+ 17T,

X=X+ I
0 X _ ‘5 .
Y=YotJnr, ],

.y:yO +j*ry

*r,deve ser considerada negativo



Como representar o georeferenciamento?

+ Brasilia.tfw E
30 i — Rg
0.0 E — Rotacao em relacdo ao eixo X
0.0 ; — Rotacdo em relacao aoeixo Y
-30 E — -1 *Ry
183557.00 é - Xy
8.258940.00 E - Y
W
|




Como representar o gereferenciamento?

brasilia.tif

« SRS=...
« Res X=...
Res Y=...
PCs=1....]

— Geo TAGs

— Imagem




Georeferenciamento

m As imagens sao distribuidas em formatos que podem conter informacdes
sobre seu georeferenciamento:

GeoTiff: contém as informagdes de localizagao (retangulo envolvente,
resolucdo X e Y) e de projecao no proprio arquivo

Tiff + Tfw: contém as informacdes de localizacio (retangulo
envolvente, resolugao X e Y)

JPEG + JGW: contém as informacgdes de localizacao (retangulo
envolvente, resolucao X e Y)

Arquivos TIFF puro, TIFF+TFW e GeoTIFF tem extensao
“.tif”. Portanto fique atento: ndo & porque esta em formato
TIFF que a imagem esta georeferenciada



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 vegetacido 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%}

o - s =
oe e
: T

pr ] © Mapa_declividade
" + 05

o . || + 10415

2 « -+l + 153

X j + 510
Rl |+ >»

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 Localizacao espacial pode ser representada por grades regulares ou

triangulares

10501 10224 10l04 10008 1082 101

1052.1 1048.3 10544 10671 1046, 10025 10133
+++++++

+ + + o+ o+ o+ o+

1299 11248 7.4 7 8 1050.2 1003
+++++++




Mapas cadastrais

m  Contém informacdes sobre objetos discretos do mundo

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

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

> | Chile 45 14



Mapas de rede

m  Contém objetos cuja referéncia geografica esta associada a nés 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: fenbmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

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

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

Universo de implementacédo: estruturas de dados e linguagens de programagao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo
unao ) —

Real Conceitual Representacao Implementacgao




Universo conceitual: campo ou geo-campo

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

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

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

todos os pontos pertencentes a R, num dado tempo ¢

m Se o 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 numeérico. Ex. mapa de aeromagnetometria

m Imagens sao uma especializagao de dados numeérico



Definicoes auxiliares

m  Regido 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 informacio - 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

informacao, um conjunto de geo-objetos e um conjunto de objetos nao-

espaciais



Universo conceitual: objeto ou geo-objetos

m Dadas as regides geograficas R;,R,,..R., (R. C $12) e o conjunto de atributos
convencionais {A;,...,A.}

m Um Geo-Objeto go = [ry, 1y, ..., Iy, @1, @y,...,@,], ONde r; 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 localizacdes geograficas

Pais PIB (US$bn) Pop
(milhoes)
< 3 Brasil 350 159
Argentina 295 34

Chile 45 14



Geo-objetos

Um geo-objeto pode possuir multiplas representacdes dependendo da

artografica, escala ou instante de tempo

projecao c

nome

Amazonas

id

=

o| E| E |2
ol E| ©
TS
anK
| N | ™M




Universo conceitual: objetos nao-espaciais

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

m Informagdes nao georeferenciada agregada a uma aplicacao 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 Numeérico

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

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

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

Universo de implementacédo: estruturas de dados e linguagens de programagao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Mund Universo Universo Universo
unao ) —

Real Conceitual Representagao 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

|\ )
| k_:ﬂ =

(a) matricial (b) vetorial



Representacao vetorial

m A localizacado e a aparéncia

grafica dos objetos sao Y o o

representadas por um ou mais © PONTO

pares de coordenadas que

. POLIGONO
formam elementos graficos

\v/—\\
m Elementos da representacao /\/\
LINHA

vetorial podem ser compostos

—/




Representacao vetorial

Componentes de uma representacao 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 relacoes espaciais entre objetos, que sao

invariantes a rotacao e translacao

Ex. Toulose fica Dentro da regiao M



Representacao vetorial

m Topologia Arco-No6
Representa uma rede linear conectada

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

1 o
]
) 4

m Topologia Arco-No6-Poligono

Linhas sao conectadas

Representa elementos graficos do tipo area ou particbes do espaco

</ L



Comparacao entre representacoes

m Vetorial

preserva relacionamentos topologicos

associa atributos a elementos graficos

melhor exatidao e eficiéncia de armazenamento
m  Matricial

fenbmenos variantes no espaco

adequado para simulacao e modelagem

processamento mais rapido e simples

maior gasto em armazenamento



Arquivos que suportam representacoes vetorias

m Binarios

Shapefile: *.shp + *.shx + *.dbf [+ *.prj]

m ASCI
MID/MIF: *.mid + *.mif
Comma Separated Values: *.csv (apenas para pontos)
Geographic Markup Language: *.gml
ArcIinfo Generated: *.arcgen

GeoJSON



ARQUITETURAS PARA APLICACOES
GEOGRAFICAS



Arquitetura Dual

SGBD: armazena componente

alfanumeérica

Arquivos: armazenam a
componente espacial em

formatos proprietarios

AN

se —>
l

Espacial

' Arquivos

o_-H SGBD

Alfanumérica

¢ SGBD

Pais PIB
Brasil 350
Uruguai 295




Arquitetura Integrada

SGBD: armazenar todo o dados SIG b

geografico

Pais PIB
Brasil 350
Uruguai 295

SGBD

o

\_//

Alfanumeérica
+

Espacial

SGBD



Interfaces para bancos de dados

Consulta

SQL

Interface | SQL

-

Banco de Dados Relacional

Resultado




Interfaces para bancos de dados

Esgueci meu nO fidelidade Esqueci minha assinatura

eletrénica

INSTITUCIONAL @ SERVICOS :  INFORMAGOES : TAM FIDELIDADE : EXPERIENCIA @ CONTATO

PASSAGENS CHECK-IN MINHAS
AEREAS FACIL WEB VIAGENS

ApliCaQéO &~ @ m P

Carros Hoteis Roteiros Viagem

This Content Component encountered an error
@ Ida e Volta (" Somente Ida

De: |pigite a cidade ou o aeroporto

Ver todas as Origens

Para:|pigite a cidade ou o aeroporto.
Ver todos os Destinos

Partida: A partir de:
| odos |
OFERTAS z S— |G
Retorno: DA partir de:
| Todos v I

De SP(Guarulhos) para:

0 a 23 meses 02 a 11 anos

L= [ = [ =

Floriandpolis: Foz do lguacu:

Consulta R$131,00* R$129,00*

[l Sou flexivel com as CONSULTE E COMPRE

datas

SQL

Interface | SQL
ReSU Itado STATUS DO VOO

Ce ia Aérea: | TAM(J)) 2

Ndmero do Véo: | |

Dia: | Hole - m

Formulario

Banco de Dados Relacional



| ] o | 25

Aplicacao

Consulta saL

Interface | SQL

|

IProieclion +east;+north(m)

B [A] State Name Labels h "7 #

l_}g_ Interstates il

Iy ~/ Rivers 'r ;j "TQ‘L.“ J : ‘

B [ Counties

5] ] End i S

~| 3398220 56; 207739.46

| x| L[] Al

Pl guind o

Chjorsdo

Banco de Dados Relacional

New Query X
-~ Select Features in:
IN Rivers [j
Eiter
From Rivers where |
Altributes: Operators: Values: Show Values I
i — | - | <o | [
RIVER_TYPE o I N I < | Main Pass =
Name: . : L
e N 1) f g
I vl North Pass =l
Descriptic
v | v | v |
FEilter:
RIVER_NAME =]
&

0K I Cancel ] Clear I

Aplicagao
Geogréafica



Tipos de SGBD

& 9

Rede Hierarquico Objeto
P-Id | Nome | Sobrenome | Cidade Cidade | Populacdo | Renda
1 Lais Costa SJC SJC 1000000 32244
2 Maria Silva SP

Relacional




Tipos de SGBD

P-Id | Nome Sobrenome | Cidade Cidade Populagao Renda @ @

1 Lais Costa SJC SJC 1000000 32244

Relacional Objeto
D [Xv OF R
” @ KKK @
E i YYY Q

Objeto-Relacional




Como armazenar um poligono em um SGBD-R?

Alternativa 1: tabelas de pontos (x,y)

1,5

;O

1.1 Pol1

Pol2

f

5,1

Poligonos
id num_coords num_holes
pol1 4 0
pol2 12 1
/ Pts_pol Pontos
id pt }—|id |x y
pol1 1 1 1 )
poll | 2 2 5 5
pol1 |3 3 |5 1
pol1 |4 4 1 1
pol1 |5 5 1 5




Como armazenar um poligono em um SGBD-R?

Alternativa 2. campo longo binario (BLOB), uma
sequéncia de bits sem significado para o banco

Tipo BLOB

\

num_coords

num_holes

poligono

4

(Xy, Xy, Xy...)

1,9 155
1,1 9,1
Pol1 Poligonos
id
pol1
pol2

12

(xy, xy, xy...)

Pol2




Arquitetura Integrada - SGBD Relacional

Vantagens

Facilidade na manutencao de integridade entre a componente
espacial e alfanumérica

Uso dos recursos do SGBD:

transacao, recuperacao de falhas, controle de acesso
concorrente, eftc.

Desvantagens
Perda de semantica dos dados espaciais
Limitacdes da SQL para manipular BLOBs

Métodos de acesso e otimizados de consulta devem ser
implementados pelo SIG



Extensoes espaciais

SGBD-OR sao estendidos para suportar:
Tipos de dados espaciais: poligono, ponto, linha, etc;
Operadores e fungoes utilizados na SQL para manipular dados
espaciais (consultas e jungao)
Métodos eficientes de acesso aos dados espaciais
Exemplos:
Proprietarios
Oracle Spatial
IBM DB2 Spatial Extender
Livres de licenca
PostGIS
Extensao espacial para MySQL



Consultas espaciais

Quais s&o os estados da regido NE?

Nao espacial
SELECT nomeest, UF

FROM estados
WHERE regiao= ‘NE’;

Encontre estados que tocam (fazem fronteira) com o estado de Minas Gerais?

SELECT nomeest FROM estados e1, cidades e2 Espacial

WHERE (e1.nomeest = ‘Minas Gerais’ AND
e2. nomeest <> ‘Minas Gerais’ AND

DISTANCE (e1.geometry, e2.geometry) < 100)




Operacoes e consultas espaciais

Unarias, com resultado Booleano:

S&o José dos Campos é convexo? V ou F

Unarias com resultado Escalar:

Qual a area do municipio de SJC?

Unaria com resultado Espacial:

Determine um buffer de 100 kms sobre o municipio de




Operacoes e consultas espaciais

Binarias com resultado Booleano (predicados espaciais)

Cacapava ¢ vizinha de Jacarei?

Binarias com resultado Escalar

Qual a distancia entre a sede de Jacarei e a sede de Cacapava?

Binarias com resultado Espacial (operacoes def

Quais os trechos da Rod. Dutra que cruzam SJC



Selecao espacial

Dados um conjunto de objetos espaciais D e um predicado de selecao
espacial p sobre atributos espaciais dos objetos em D, determine

todos os objetos em D cujas geometrias satisfazem p.

\ ‘%

L, £
-~ N

Selecao por ponto Selegao por regiao Selecao por janela



Juncao espacial

Dados dois conjuntos de objetos espaciais D, e D, e um predicado de selecao
espacial 6 determine todos os pares (d,, d,) € D, X D, cujas geometrias

satisfazem 6.

EX: Para cada via selecione as
escolas que estao a uma

distancia menor ou igual a 1km.




Predicados Topologicos

Frequentemente utilizados nas consultas espaciais para analisar

informacoes.

Definem restricoes baseadas no relacionamento espacial entre os

objetos.

Aparecem em consultas como:

Cristalina e Paracatu sao vizinhas?

O trecho em vermelho da BR-040

cruza quais municipios?




Explorar novas arquiteturas

SIG
Desktop

BD Geografico
Institucional

Banco de Dados
Geografico

<:>

Centro
Global

de Dados

@ Internet

- >

—

=

3




Open Geospatial Consortium

m Consorcio entre companhias, universidade e agéncias governamentais

m  Objetivo: promover o desenvolvimento de tecnologias que facilitem a
interoperabilidade entre sistemas envolvendo informacao geo-espacial

m  Os produtos do trabalho do OGC sao apresentados sob forma de

especificacoes de interfaces e padrdes de intercambio



Open Geospatial Consortium

m Algumas especificacées OGC:

GML (Geography Markup Language): intercambio de dados

OWS (OGC Web Service): especificacdes de servicos WEB
m WFS: Web Feature Service
n WMS: Web Map Server

SFSQL (Simple Feature Specification For SQL): especificacdes sobre o

armazenamento e recuperacao de dados espaciais em SGBD’s OR



OpenGIS - SFSQL

Tipos de geometrias vetoriais:

+spatialRS
ReferenceSystems::
Geometry 1] SpatialReferenceSystem
+mesureRS
ReferenceSystems::
0..1] MeasureReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
P
+vertex
+element LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0.+
+element <> <>
1..%| +patch
+ring
1..*
Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch 1..*

Y




WKT - Well Known Text for geometry

m  Gramatica que define como representar textualmente todos as diferentes

instancias de geometrias. Exemplos:

Geometry Type Text Literal Representation Comment
Point Point (10 10) 2 Point
LineString LineString ( 10 10, 20 20, 30 40) a LineString with 3

points

Polygon

a Polygon with 1
exteriorRing and 0
interiorRings




WKT

Multipoint MultiPoint ((10 10), (20 20)) a MultiPoint with 2
points
MultiLineString MultiLineString a MultilineString with
( 2 linestrings
(10 10, 20 20), (15 15, 30 15)
)
MultiPolygon MultiPolygon a MultiPolygon with 2
( polygons
((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)),
((¢0 &0, 70 70, 80 60, 60 €0 ))
)
GeomCollection GeometryCollection a GeometryCollection
( consisting of 2 Point
POINT (10 1Q), values and a LineString
POINT (30 30), value
LINESTRING (15 15, 20 20)
)
PolyhedralSurface | PolyhedralSurface Z A polyhedron cube,
( corner at the origin
((fc oo, 001, o111, b1 o, 00 0)), and opposite corner at
((c 00, 010,110, 100, 0000, (L, 1, 1).
((c oo, 100, 101, 001, 00 0)),
(¢(z10, 111, 101, 100, 11 0)),
((¢c 10,011, 111, 110, 010)),
((0 01,101, 111, 011. 00 1))
)




WKT

Tin Tin Z ( A tetrahedron (4
((0 00, 001, 01 0, 000, triangular faces),
((0 00, 010, L OO, 0O00)), corner at the origin
((0 o0, L0O0CG, DO1, DO 0)), and each unit
((L 00, 0O0LO0, 001, 1 0 0)), coordinate digit.
)
Point Point Z (10 10 5) a 3D Point
Point Point ZM (10 10 5 40) the same 3D Point with
M value of 40
Point Point M (10 10 40) a 2D Point with M wvalue

of 40




WKB - Well Known Binary for geometry

m Versao binaria para representar as geometrias. Pode ser usada na

especificacao do armazenamento

1

A
e p—

B=1 | T=3 [NR=2|NP=3| X1 Y1 | X2 | Y2 X3 | Y3 [NP=3| X1 | Y1 X2 | Y2 | X3 | Y3

Key

1 WKRB Palygon
2 ring1
3 ring2
Figure 25: Well-known Binary Representation for a geometric object
in NDR format (B=1)
of type Polygon (T = 3)
with 2 LinearRings (NR = 2)
each LinearRing having 3 points (NP = 3)



Cddigos para as geometrias

Polygon
MultiPoint
MultilineString

MultiPolygon

CircularString
Conmpoundcurve
CurvePolygon
MultiCurve
Multisurface
Cuxve

Surface
PolyhedralSurface

TIN

Code

(o> B B S S S ]

o © ® N

o=

(B8]

LineString
Polygon 2
MultiPoint Z

MultiLineString 2

MultiPolygon 2

CircularString 2

CompoundCurve 2

CurvePolygon Z

GeonmetryCollection

I~

GeometryCollection M

CircularString M
CompoundCurve M
CurvePolygon M
Multicurve M

MultiSurface M

PolyhedralSurface M

TIN M

Code
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Type
Gzonetr Y zM
Point ZM

LineString ZM

MultiLineString ZM
MultiPolygon 2ZM
CircularString 2ZM
CompcoundCurve 2ZM
CurvePolygon ZM

MultiCurv

ZM

]

Multisurface IM

Curve ZIM
surface zM
PolyhedralSurface ZM

TIN ZM

GzonmetryCollection ZM

Code
3000
3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016




OpenGIS - SFSQL

Esquema de metadados

Geometry Column Information
(CEOMETRY_COLUMNES)

- F_TABLE_CATALOG

Spatial Reference Systems
(SPATIAL_REF_£YS)

1 11

SRID
F_TABLE_SCHEMA
- F_TABLE_NAME ﬁgm—gsme
- F_GEOMETRY_COLUMN SRTEiT
G_TABLE_CATALOG
G_TABLE_SCHEMA
G_TABLE_NAME
STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
MAX_FPR Geometry Table Geometry Table
SRID (Normalized Schema) (Binary Schema)
GID GID
ESEQ YMIN
ETYPE YMAX
XMIN
Feature Table ifq or | xmAX
<Aftributes> Y1 WKB_GEOMETRY
- <Geometry Column (GID)>
<Attributes> x<MAx PPR>
Y<MAX PPR>




OpenGIS - SFSQL

m Tipos de geometrias vetoriais - exemplos:
Criar uma tabela para armazenar os municipios de Sao Paulo:

CREATE TABLE municipiossp

(cod INTEGER,

nomemunicp VARCHAR (255) NULL,
populacao REAL

geometria POLYGON) ;

Criar uma tabela para armazenar os rios de Sao Paulo:
CREATE TABLE drenagemsp
( cod INTEGER,
nomerio VARCHAR (255) NULL,

geometria LINESTRING) ;



OpenGIS - SFSQL

m Spatial SQL:

Operadores topoldgicos baseados na matriz de 9-Intersecdes estendida
dimensionalmente (DE-9IM) : touches, equals, overlaps, disjoints,

intersects, contains, insides, covers, coveredBy.

B B° B B B B 3B B° B 48 B° B

bl @ @ —o|lal-g o ol o o o ||AC D -
bl @ @ —@|lte] @ @ 2| |A |2 -3 || AP -2
Al el oo allal o o a|AlS @ -
disjoint meet contains covers

A A
E B-

8 B> B '
o S5 Alogog o ) |¥°| 22 & -8 o

equal overlap inside covered by




Relacoes Espaciais

Relacoes topologicas: contém, cruza, etc.

@ O

Relacoes métricas
I Km

A >B

Relagoes direcionais: ao norte, ao sul, etc.




Relacoes Topologicas

m Relagdes topoldgicas sao definidas usando conceitos de topologia como
interior e borda @
m Por exemplo:
A borda de uma regiao consiste de um conjunto de curvas que separa a
regiao do resto do espaco de coordenadas @
O interior de uma regiao coniste de todos os pontos da regiao que nao
correspondem a sua borda

m Considerando isso, duas regidoes sao:

Adjacentes se elas compartilham um parte da borda mas nao

compartilham nem um ponto do seu interior :



Relacoes Topologicas

m Matriz de 4-intersecdes para relacionamentos topoloogicos ente regides

m Definida com base na matriz de intersecao entre a borda e o interior de

duas regides Ae B

e N

b(A) N b(B) b(A) N i(B)

“i(A) N b(B) i(A)NiB)-

m Cada entrada da matriz € vazia ou nao vazia. Exemplo:
2

(—'QQ
.o O

\



Matriz de 4-interseccoes (Egenhofer)

m De todas as possiveis configuracbes que podem ser obtidas associando valores
vazio/n&o vazio para cada entrada da matriz, 8 delas sao possiveis para regides

sem buracos

disjoint contains inside equal

G2 G2 G2 (G2

meet covers coveredBy overlap

- O — —D — —~
o 9 —-@ —-Q D —D —D D



Pros e contras

m  Modelo simples e bem aceito

m  Nao distingue entre duas situagdes conceitualmente distintas. Exemplo:

m Todas as 3 situagdes correspondem a mesma matriz

2%,
2,



Extensao possivel

m Usar valores diferentes na matriz. Por exemplo:

1 0 numero de componentes conectados nas interseccoes pode ser
usado para distinguir entre (1) and (2)

—
2
. ()

1 adicionar a dimensao de cada componente pode distinguir o caso (3)

(1)

3)




Matriz de 9-intesecoes de Egenhofer

m Matriz de 9-intersecdes para relacionamentos topoldgicos entre conjuntos
genéricos de entidades espaciais (nao apenas regiao/regiao): considera
interior, borda e exterior

m  As entradas da matriz podem ser vazio/ndo-vazio ou outras propriedades

como Vvisto anteriormente

b(A) ~b(B) b(A) ~i(B) b(A) ~ e(B)
i(A) ~b(B) i(A)~iB) i(A)~ eB)
e(A) A b(B) e(A)~iB) e(A) ~ e(B)



Toca — unica intersecao é nas bordas




(f)

disjunto

(i)

(e)

disjunto

o

,////

-

(h)

disjunto

@

(9)




OpenGIS - SFSQL

m Spatial SQL:

Outros operadores: distance, buffer, convexHull,
intersection, union, difference, area, centroide

pointOnSurface



OpenGIS - SFSQL

m Spatial SQL - Exemplos:
Encontre todos os municipios de SP que sao vizinhos do municipio

de Sao Paulo;

SELECT d2.nomemunicp

FROM municipiossp dl, municipiossp dZ
WHERE TOUCHES (d1.geometria, d2Z2.geometria)
AND (d2.nomemunicp <> 'SAO PAULO'")

AND (dl.nomemunicp = 'SAO PAULO');



OpenGIS - SFSQL

m Spatial SQL - Exemplos:
Encontre todos os municipios de SP que estdao num raio de 3Km do rio
X:

SELECT nomemunicp

FROM municipiossp, drenagemsp
WHERE INTERSECTS

(BUFFER (drenagemsp.geometria, 3000),
municipiossp.geometria)

AND drenagemsp.nomerio = ‘X’;



Proximo passo...

m Exercitar o uso de uma extensao espacial, usando o PostGIS.



