CST-316
2011

Introducao a Analise Espacial

Laércio M. Namikawa
Jussara de Oliveira Ortiz

. Divisdo de Processamento
de Imagens



Waldo Tobler
Primeira lei da geografia

e [odas as coisas sao parecidas, mas coisas
proximas se parecem mais que coisas mais
distantes



Introducao

e Sistemas de Informacao Geografica (SIG ou GIS) sao as
ferramentas computacionais usadas para
Geoprocessamento

— Caracteristica forte € a capacidade de integrar dados geograficos
vindos de diversas fontes em uma mesma base

e O SIG deve oferecer o conjunto mais amplo possivel de
estruturas de dados e algoritmos capazes de representar
a grande diversidade de concepcoes do espaco
- Do Ecodlogo, do Socidlogo, do Gedlogo...



O que ha de especial com dados espaciais?

e Alguns tipos de analise que se deseja fazer sobre dados
espaciais

- Localizacdo: Onde esta...?
e Quais as areas com declividade acima de 20%?

- Condicao: Qual é...?
e Qual a populacao desta cidade?

- Tendéncia: O que mudou...?
e Esta terra era produtiva ha cinco anos atras?



O que ha de especial com dados espaciais?

- Roteamento: Qual o melhor caminho...”?
e Qual o melhor caminho para a linha do metr6?

- Padroes: Qual o padrao...?
e Qual a distribuicao da dengue em Fortaleza?

- Modelos: O que acontece se...?
e O que acontece com o clima se desmatarmos a Amazonia?



O que ha de especial com dados espaciais?

e Exemplo pioneiro e classico do uso de informacgbes espacializadas
para tomada de decisao. Epidemia de colera, em Londres, 1854

Fechamento do poco
diminuiu a epidemia e
comprovou a hipotese
da transmissao pela
agua




O que ha de especial com dados espaciais?

e Dados geograficos possuem uma natureza dual:
localizacao geografica e atributos descritivos

Localizacao geografica
— representacao da superficie terrestre
— processos no espaco geografico

Atributos descritivos
— representacao num banco de dados
— descricao do fendbmeno




O que ha de especial com dados espaciais?

e Espaco Geografico
— colecao de localizacOes sobre a superficie da Terra

- define-se por suas coordenadas, altitude e posicao relativa, o que
o torna possivel de ser cartografado

e Informacao espacial

— existéncia de objetos com propriedades: localizacao e relagao
com outros objetos

— as relagdes entre os objetos podem ser topologicas, métricas e
direcionais



O que ha de especial com dados espaciais?

e Quando os dados espaciais sao organizados,
analisados, interpretados e apresentados de forma util
para um problema de decisao especifico, se transformam
em informacao espacial.
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Geoprocessamento

Existem diferentes visdes sobre geoprocessamento

- Banco de Dados: armazenamento e
recuperacao de informacao espacial

- Producao de Mapas: geracao e
visualizacao de dados espaciais

- Analise Espacial: combinacio de
Informacoes espaciais




Analise Espacial - Introducao
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Apresentar algumas técnicas de analise espacial que sao
empregadas a classes distintas de problemas. Exemplos:

» saude

» pedologia

» seguranca publica

» biologia

» entre tantas outras...

Todos esses problemas fazem parte da analise espacial de dados
geograficos.

énfase: mensurar propriedades e relacionamentos, levando em conta a
localizacao espacial do fendmeno em estudo de forma explicita. Ou seja,
a idéia central € incorporar o espaco a analise que se deseja fazer.
Inferéncia: qual o mecanismo de funcionamento




Introducao a Analise Espacial

S o
—> Base Geografica
—> Variaveis (exs: populacao, taxas de mortalidade, propr. solos etc)

7~
SIG Apresentacao espacial “automatica”

Mapas: tematicos e pontuais

l

A QUESTAO E:

Grande parte dos usuarios limita
seu uso em SIG a essas
operacoes de visualizacao,
tirando conclusodes intuitivas.
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Introducao a Analise Espacial

- E possivel ir muito além...

* Quando visualizamos um padrao espacial, € muito util
traduzi-lo em consideracoes objetivas, como:

» O padrao que observamos € aleatorio ou apresenta uma
agregacao definida?

» Esta distribuicao pode ser associada a causas mensuraveis?

» Como € o mecanismo de associacao ?
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Introducao a Analise Espacial

e Fendmeno espacial: Discreto ou Continuo

e Discreto (Objetos) - espaco contém entidades do mundo real.

» Exs: municipios, bairros, quadras, lotes, etc...
e Continuo (Campos) - informacao presente em todas as

posicoes.

» Exs: temperatura, pressao, teor de argila no solo, etc...
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| MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
e INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS

| INPE

Analise espacial em SIG

* |Integram-se representacoes de atributos para se
obter respostas combinadas, relatorios ou cenarios
que servirdo de apoio a decisdes sobre uma area em
estudo

Mapa de Aptidao

Mapa de Declividade
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Alguns Exemplos: Mapas Tematicos e Pontuais

A distribuicdo espacial do A distribui¢do espacial do indice de Apgar
Percentual de por bairros na cidade do Rio de Janeiro.
Idosos por distritos na cidade Sao

Paulo.

Eventos de uma doenca por setores de saude
em um municipio.



Analise Espacial - Técnicas

SINTESE: CLASSES DE PROBLEMAS

Tipos de Dados Exemplos Problemas Tipicos Técnicas
Eve_ntos Ocorréncias de Determinacéao Analise de
Localizados : ~ N :

: Crimes de Padroes Padrbes Pontuais
(Dados Pontuais)

Entujades € Dados Relacionamento - ,

Atributos o, ) Analise de Areas
: Censitarios das entidades
(Dados Zonais)

Amg;gaide Teor de Interpolacéo de Métodos

P Zinco no solo Superficie Geoestatisticos

|(Dados Continuos)
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Técnicas de ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis)

e ESDA: “Colecao de técnicas para descrever e visualizar distribuicdes espaciais,
identificar situacdes atipicas, descobrir padrées de associacio espacial, clusters e
sugerir regimes espaciais ou formas de heterogeneidade espacial” (Anselin).

1- Visualizacao de distribuicao espacial
- técnicas convencionais de Vvisualizagao cartografica, estatisticas né&o-
espaciais.
2- Indicadores Globais de Autocorrelacao

- explorar a dependéncia espacial, mostrando como os valores estao
correlacionados no espaco.

-~ O conceito utilizado é o de autocorrelacdo espacial.
- Ex. Indicadores Globais: Moran’s |, Geary’s C
3- Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA)
|dentificacdo de: - “Clusters”: objetos com valores de atributos semelhantes,
- “Outliers™: objetos anémalos,

- A presencga de mais de um regime espacial.
- Ex. Indicadores Locais: Moran (l.), Getis e Ord (G, e G,).

271512011 8



Visualizacao de distribuicao espacial

TerraView 4.0.0
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Analise de Padroes de Distribuicao de Pontos

« A violéncia que ocorrem em determinadas regidoes formam um padrao no
espaco? Estao correlacionados com caracteristicas socio econémicas?

Legenda: ® Homicidios/ Acidentes de transporte /  Suicidios




Introducéao- Analise de Padroes de Distribuicao de
Pontos

e Consideramos aqui fenbmenos expressos através de
ocorréncias pontuais.

Representagdes pontuais podem corresponder a dados como:
- indices de mortalidades,
- ocorréncias de doencas,
— localizagao de especie vegetais etc.

e QObijetivo

- aumentar o entendimento do processo inferindo valores
em locais sem observacoes.
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Introducao- Analise de Padroes de Distribuicao de Pontos

ALGUNS EXEMPLOS

e Epidemologia

— A distribuicao dos casos de uma doenga formam um
padrao no espago? Existe associacao com alguma
fonte de poluicao? Evidéncia de contagio?

e Crime

- Roubos que ocorrem em determinadas areas estao
correlacionados com caracteristicas socio econdmicas

e/ou de infra estrutura basica?
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Distribuicao de Pontos

e Distribuicao pontual: é um conjunto de localizagbes pontuais,
contidos numa area de estudo, que estao associados a eventos de
interesses.

Area de Estudo




Distribuicao de Pontos

Uma caracteristica importante de um padréo espacial de pontos é a
localizacéo dos eventos e a relacao entre eles (arranjos espaciais).

Objetivo: verificar se os eventos observados apresentam algum tipo de
padrdo sistematico, ao invés de estarem distribuidos aleatoriamente.

Aleatorio Agrupado Regular

Na realidade o que se deseja é detectar padroes de aglomerados espaciais
(“clusters™).



Caracterizacao de Distribuicao de Pontos

e Processo de analise de pontos pode ser descritos em
termos de :

® Efeitos de Primeira Ordem
e considerados globais ou de grande escala.
e correspondem a variagdes no valor meédio do processo.

e Neste caso estamos interessados na intensidade do processo
(N2 Eventos / Unidade de Area).

— Efeitos de Segunda Ordem
e denominados locais ou de pequena escala.
e representam a dependéncia espacial no processo



Caracterizacao de Distribuicao de Pontos

e [écnicas:

- Para Efeitos de Primeira Ordem
e Estimador de Intensidade (“Kernel Estimation™)

- Para Efeitos de Segunda Ordem
e \izinho mais Préoximo
e Funcao K



Método - Vizinho mais Proximo

O método do vizinho maj )XImo estima a funcéo de
distribuicao cumulativa baseado nas distancias
entre eventos em uma regiao de analise.

A plotagem dos resultados da funcdo em relacao as
distancias, pode ser utiizado como um método
exploratorio para verificar se existe evidéncia de interacao
entre os eventos.



Método - Vizinho mais Proximo

Vizinho mais proximo
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Valores Simulados

Crescimento rapido para pequenas distancias - interagcao

entre eventos —>agrupamentos nestas escalas.
Pequenos valores no inicio = crescendo rapido para

distancias maiores - distribuicao mais regular.

Aleatoriedade Espacial Completa - fungao proxima de uma

linear a 45 graus.

Agrupamento -> acima da reta de 45 graus.

Regularidade -> abaixo da reta.




Funcao K

Ao contrario do metodo do vizinho mais préximo, a funcao
K considera escalas maiores para analise de padrdes
pontuais (Momento 22 ordem).

A funcéo K se aplica a processos isotropicos, isto €, supoe-
se uma regiao de estudo homogénea.



Funcao K

Uma vez obtido K(h) este pode ser plotado e examinado.

O grafico da funcao K nao é tao intuitivo quanto a do grafico do vizinho
mais proximo. Portanto, utiliza-se uma funcao auxiliar L, para facilitar a
interpretacao.

O estimadorde L é |:(h) , € tem a seguinte interpretacao da plotagem:

l ;| e extremos positivos: mais agrupamento

0 > em torno de zero aleatério

‘2 < extremos negativos: mais regularidade

-

h



Funcao K

e Exemplo - municipio Bood Moor, situado no condado de Cornwall, Inglaterra.
Dados geomorfolégicos com 36 localizagbes de rochas de granito. Neste caso
percebe-se que para distancias entre aproximadamente 2.5 a 3 (extremo positivo
do grafico) ha evidéncias de agrupamento.
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t 3.082e-001 ¢ 7 ST T T T
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a3glge002 |
d153he-001 [ /7 TS
0-2691e-001 |/
S-3845e-001 T
-5.000e-001
0.50 1.20 1.90 2.60 3.30 4.00
Distancias

Distancia: min.=0.5 max.=4 #intervalos=10



Funcao K

Funcao L

10000 200000 400000 500000 200000 1000000 1200000 1400000 1800000 1800000 200

Distancias

Agrupamento -> valores positivos
Regularidade ->» valores negativos
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200000 =

Funcéo L com simulacdo

400000

300000 -

-300000

400000
10000 250000 500000 750000 1000000 1250000 1500000 1750000 2000000

— Estimada
— Superiar
— Inferior

— Referéncia

Distancias




Estimador de Intensidade (“Kernel Estimation™)

e Exemplo: Mapeando a violéncia na cidade de Porto Alegre - RS.

Kernel

Y

Legenda: e Homicidios/ Acidentes de transporte /  Suicidios Santos.S.M.. 1999
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Kernel — NUmero de Eventos

Minima: | 0.00000000 Méxime: | 1500.00000000

_ _.v



Analise de Padrdes de Areas

> No caso da analise de padrdes de areas, a distribuicao de
eventos esta associada a areas (poligonos).

> Objetivo de analise sera determinar a existéncia de um padrao
espacial nos valores agregados aos poligonos.

277512011
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Disparidade Social
Percentual de Idosos na cidade de Sao Paulo.
Existe algum padrao espacial ?

Que fatores explicam essa distribuicao ?



Andlise de Padroes de Areas

> A forma usual de apresentagao dos padroes de areas € atraves
de mapas tematicos.

[]0-50
[]50- 250
[ ]250-500

[ ]500- 1000
11000 - 2000
I 2000 - 13000
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Analise de Padrdes de Areas

e Mapas Cadastrais (poligonais)

— Objetos: entidades do mundo real (Ex: Estados, Municipios,
Bairros, etc...)

— Atributos: valores agregados aos objetos.
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Explorando Dados de Area

e Efeitos de Primeira Ordem
» Média Espacial Movel

e Dependéncia Espacial Global
» Efeitos de segunda ordem
» Indicadores: Moran’s |, Geary’s C

e Dependéncia Espacial Local

» LISA (Local Indicators of Spatial
Association)

> Indicadores: Moran Local |; (Anselin), G,
(Getis)



Indicadores Globais de Autocorrelacao
Espacial

Para muitos tipos de dados € importante explorar a
dependéncia espacial, mostrando como os valores estio
correlacionados no espaco.

O conceito mais utilizado € o de autocorrelacao espacial.

Resumidamente a autocorrelacao espacial mede o
guanto o valor observado de um atributo numa regiao é
iIndependente dos valores desta mesma variavel nas
localizacgOes vizinhas.

Uma das formas de deteccao de similaridade entre areas
é através do indice global de Moran |I.



Indicadores Globais de Autocorrelacao
Espacial

e O significado do valor do indice global de Moran

(I ) € analogo ao coeficiente de correlagao convencional,
porque tém em seu numerador um termo que é produto
de momento.

e Como um coeficiente de correlacao, os valores de |
também variam de:

-1 a +1, quantificando o grau de autocorrelacao espacial
existente.

= -1 autocorrelagao espacial negativa ou inversa.

= 0 significa aleatoriedade
— +1 significa autocorrelagao espacial positiva ou direta.



Indice de Moran

k21 Estatistica Espacial

x| =-1 autocorrelagao espacial negativa

— Tema

= 0 significa aleatoriedade
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Geoestatistica

» Solos: dado um conjunto de amostras, qual o comportamento espacial ou
a extensao da variabilidade espacial de uma certa propriedade?




MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
e INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

| INPE

e Caracteristicas dos atributos de
dados espaciais

o Amostrados pontualmente e
com distribuicao esparsa

e VValor do Atributo:

* continuo (altimetria,
temperatura, teor geoquimico, ...)

o categorico (classe de
vegetacao, classe de textura do
solo, ....)

e Dados + proximos tem valores

de atributo + parecidos
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( | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
w INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

* Modelagem dos atributos espaciais

44

 Solucoes por procedimentos

geoestatisticos
e A Geoestatistica fornece uma
colecéo de ferramentas estatisticas e
deterministicas que sao utilizadas
para entendimento e modelagem da
variabilidade espacial
e Atributo z de um dado espacial,
em posi¢des ndo amostradas, €
considerado como Variavel
Aleatoria Z(u).



. | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
M INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

*Estatistica classica

* variaveis independentes
» sem continuidade espacial

- Estatistica espacial

» valores associados a localizacdo no espaco e/ou no tempo
» distribuicao continua dos valores

 processos de estimativa para pontos nao amostrados

Variavel Regionalizada

Varia de um lugar a outro no espaco com certa continuidade. Sao
variaveis cujos valores estao relacionados, de algum modo, com a
posicao espacial que ocupam.
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. | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
M INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS
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Variograma

* Ferramenta basica, que permite descrever quantitativamente a
variacao no espaco de um fendmeno regionalizado.

A natureza estrutural de um conjunto de dados, assumido pela variavel
regionalizada, é definida a partir da comparacao de valores tomados
simultaneamente em dois pontos, segundo uma determinada direcao.

A funcao variograma 2y(h) € definida como sendo a esperanca

matematica do quadrado da diferenca entre os valores de pontos no
espaco, separados por uma distancia h.

2y(h) = E{[Z(x+h) - Z(x)]*}



. | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
w INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS
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Variograma

» Ainterpretacdo do variograma permite obter parametros que
descrevem o comportamento espacial das variaveis regionalizadas.

» Uma feicao resultante da analise dos parametros do variograma
experimental € a zona de influéncia: qualquer valor de Z(x) estara
correlacionado com outros valores Z(x+h) que estiverem dentro de um
raio "a" de x. Esta correlacao, ou a influéncia de um valor em outro,
decresce conforme Z(x+h) aproxima-se de "a".

» O variograma ¢ utilizado para calcular os valores de semivariancia,
para uma dada distancia, os quais sao necessarios para a organizacao
do sistema de equacoes de krigagem.
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MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS
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Variograma

O variograma substitui a distancia euclidiana “h” pela distancia
“2y(h)”, atributo especifico do local em estudo.

A distancia dada pelo variograma mede o grau meédio de
similaridade entre um valor nao amostrado e um valor conhecido

vizinho.



INPE

MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS
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» A geoestatistica estuda o comportamento das chamadas variaveis
regionalizadas e fundamentalmente baseia-se nos seguintes pressupostos:

*Estacionariedade: na regidao em que se pretende fazer estimativas, o
fendbmeno é descrito como homogéneo dentro desse espaco;

Para a obtencao de um variograma, portanto, € suposto que a
variavel regionalizada tenha um comportamento fracamente estacionario,
onde os valores esperados, assim como sua covariancia espacial, sejam os
mesmos por uma determinada area.



| INPE

MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
e INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS
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e Krigeagem
e uma “colecao de técnicas de regressao linear generalizadas

para minimizar uma variancia de estimacao a partir de um
modelo de covariancia definido a priori”’, Journel, 1996.

« A krigeagem estima um valor ndo amostrado a partir de um
conjunto de valores vizinhos z(u,), o = 1,...,n. Considerando-se
um modelo de FA estacionaria com média p e covariancia C(h), o
estimador linear para Krigeagem Simples (SK) é definido por:

2% (U) = D, (u)- z(ua){l—zxa(u)}-u
o=1 o=1
» Krigeagem ordinaria nao depende do valor da media

D) =1 = 2% (W)= 2, () 2(u,)
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Figuras: Distribuicdo de amostras e interpolacédo por vizinho mais préximo.

51



( | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
w INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

e Variaveis continuas

Figuras: Mapas de média (esquerda) e desvio padrao calculados a partir da variancia de
krigeagem ordinaria e da fdac determinada pela krigeagem por indicacgéo
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. | MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
M INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

e \/ariavels continuas

Figuras: Interpolacdo por média dos vizinhos por quadrante e por krigeagem
ordinaria.
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