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SUMARIO

Este documento descreve o modelo de dados geo-relacional,
arcabougo conceitual do  Sistema Geografico de Informacoes do
INPE. O modelo permite tratar, de maneira unificada, a grande
diversidade de informacoes cartograficas, através de abstracoes e
operadores(aplicagoes), e preve ainda as ferramentas para
incorporar um banco de dados relacional ao sistema.

1 DEFINIGAO DO MODELO

Este trabalho apresenta um modelo de dados geral para a
construgao de um Sistema Geografico de Informacdes - SGI. O SGI &
um banco de dados geograficos, que permite adquirir, armazenar,
combinar, analisar, e recuperar informacoes codificadas
espacialmente.

O desenvolvimento de um SGI no INPE evidenciou a necessidade
de um modelo geral, que integre um banco de dados relacional e
gere um ambiente unico para os diferentes formatos de dados. Nas
primeiras versoces do SGI, entregues a partir do segundo semestre
de 1987, o modelo foi formulado de maneira simplificada. A versao
apresentada neste trabalho serve da base para a versao 2.1 do SGI,
disponivel no final do primeiro semestre de 1988, e para as
seguintes.

2. FORMATOS BASICOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Numa visao geral, os dados geograficos possuem dois
componentes: (a) o fendomeno geografico, i.e., sua identificacao e
valor; (b) a localizacdo espacial. Deste modo, um SGI lida tanto
com dados graficos (de localizacao ), quanto com dados nao-
graficos (atributos de entidades geograficas).



A representacao de dados no SGI graficos pode ser feita de
diversas formatos, a saber: vetorial, '"raster" (varredura),
amostras 3D e grades. Os dados podem ser provenientes de varias
fontes e os miltiplos métodos de manipulacio dos dados podem
requerer representacgoes diferentes.

3. DERIVACAO DO MODELO GEO-RELACIONAL

A derivacao do modelo geo-relacional decorre de anilises
sobre wutilizacoes tipicas em ambientes como Cartografia
Automatizada (producao de cartas com a ajuda do computador),
Geologia (criacdao de modelos geolégicos) e Planejamento Urbano. As
abstracoes bdsicas do modelo, apresentadas a seguir, sao: projeto,
plano de informagao, categoria, relacao, objeto, classe e
documento cartografico.

3.1 PROJETOQ

A unidade bdsica do sistems :£io os projetos. Cada projeto
corresponde a analises sobre uuma regiao, e utiliza o mesmo
conjunto de dados. A cada projeto, corresponde um referencial
geografico distinto, que pode utilizar usa projecac cartogrifica
(UTM, p.ex.), localizacoes geodésicas (iatitude e longitude) ou
mesmo uma imagem de satélite que nao estd geo-codificada.

3.2 PLANO DE INFORMAGAO E CATEGORIA

Um projeto contem plancs de informacio(PI). Um PI €& um
conjunto de elementos de mesmas caracteristicas (lotes, fazendas,
redes viarias, rios, etc), que podem estar associados a dados nao-
graficos. A altimetria, o uso do solo, a hidrografia e a rede
elétrica sao exemplos de PIs. Esta nocao permite que todas as
informagoes de um mesme  levantamento, independentemente do
formato, sejam vistas externamente de uma maneira unificada.

Como exemplo, um PI correspondente 2 altimetria pode conter,
entre outros, as representacaes: vetorial (isolinhas), amostras3D
(amostras esparsas), grade regular (resultado da interpolacgao) e
raster (arquive no formato de varredura).

0s PIs sao agrupados em categorias, conforme a natureza da
informacao geografica. Cada categoria engloba os grandes grupos de
dados na Cartografia, e um projeto pode incluir PIs de uma ou mais
categorias.



W e sk

e

As categorias presentes no modelo sio:
. Areas ou poligonos: poligonos que delimitam regioes.

. Modelos Numéricos de Terreno (MNT): distribuicao espacial
de uma grandeza fisica (altimetria, teor de minerais, etc.)
(Felgueiras et allii, 1987).

. Redes: permitem a representacio de rodovias, rede elétrica
e de agua, etc.

- Hidrografia: representacao de corpos d'agua de diversas
naturezas (rios, lagos, etc).

. Pontos: entidades pontuais que podem denotar a ocorrencia
de um fenomeno num ponto do espaco. Um ponto pode ser
representado graficamente através de um marcador ou de uma
convencao cartografica.

- Imagens: dados no formato raster, obtidos por sensores
espaciais ou aerotransportados.

Na definig¢ao das categorias presentes no SGI, foram
utilizados dois critérios: topologia e formato. Os dados
poligonais, as redes e a hidrografia tem topologias definidas e
distintas. A definicdo de hidrografia como categoria distinta
decorre da mistura das caracteristicas de dados poligonais (lagos)
e de rede (rios). A necessidade de categorias adicionais decorre
da existéncia de dados que sio utilizados na forma "raster" (caso
de imagens) e na forma de grade (caso de MNT).

A tabela 1 apresenta maiores detalhes. 0 termo entidade
manipulavel refere-se aos elementos geograficos que constituem PIs
desta categoria, e representacdo refere-se aos diferentes formatos
possiveis para o contéudo de um PI.



TABELA 1

CATEGORIAS DO MODELO GEO-RELACIONAL

Categoria Exemplos Entidade Represent.
Manipulavel
Dados Poligonais Uso do Solo, Area Vetorial,
(POLIG) Culturas, Varredura
Lotes
Modelos Numéricos Altimetria, Elemento do Amostras,
de Terreno Geofisica, Terreno Grade,
(MNT) Geoquimica Raster,
Vetorial
Redes (REDE) Rodovias, Elementos da Vetorial,
Egua e Esgotos Rede Varredura
Hidrografia Rios, Lagos, Corpo de Vetorial,
(HIDRO) Regices inundaveis Agua Varredura
Imagens Imagens de Banda Varredura
Multiespectrais Satelite
(IMAG)
Pontos (PTOS) Pocos, Igrejas, Entidade Vetorial
Aeroportos isolada

A categoria de Pontos envolve a existencia de uma biblioteca
de simbolos cartograficos. Na biblioteca, cada elemento geografico
esta associada a um simbolo, que pode ser manipulado pelo sistema.

3.3 OBJETOS, CLASSES E RELACOES

Os objetos geograficos sao os elementos manipulados pelo
banco de dados relacional, e correspondem a ocorrencias
geograficas do mundo real, Fazendas, lotes, troncos de rede

elétrica e rios sao exemplos de objetos .



Os objetos de um PI s6 sao identificados pelo sistema quando
existir a representacao vetorial deste PI. A instanciagdo de cada
objeto dentro de um PI so0 ocorre no momento em que se tornam
disponiveis informacoes que o permitam diferenciar dos demais.
Assim, um mapa temitico no formato "raster" ndo tera indicacdo dos
objetos presentes. Os objetos se tornam diferenciados apos a
realizacao de uma transformacao "raster'-vetor.

Um objeto e caracterizado pelos seguintes dados:

- IDENTIFICADOR: € o cardinal atribuido a cada objeto e
que serve como identificacao inequivoca.

- REPRESENTAGAO GRAFICA: inclui a TOPOLOGIA, a GEOMETRIA e
o ASPECTO do objeto. A topologia de um objeto descreve o
relacionamento espacial entre este objeto e seus vizinhos.
A geometria de um objeto é a sua localizagao espacial na
base de dados geo-codificada (pode estar em coordenadas
vetoriais, ou pontos de grade). O aspecto sao as
caracteristicas utilizadas para apresentacac grafica do
objeto, tais como transformacac de coordenadas, cor,
estilo de preenchimento, tabela de cores.

- CLASSE: atributo comum a objetos de um PI que apresentem
caracteristicas semelhantes, conforme critério pré-
estabelecido. Pode ser resultante de aplicacio de
algoritmos de reconhecimento de padroes sobre uma imagem
de satelite, da escolha de algum dos atributos relacionais
do objeto, ou de atribuigao no momento da entrada de cada
objeto. Na representacac "raster", cada pixel pertencente
ao objeto tem apenas o valor de sua classe.

- ATRIBUTOS RELACIONAIS: sao informacoes nao-graficas que
caracterizam as propriedades de um objeto. Essas
propriedades sao expressas por uma relagao, e manipuladas
pelo banco de dados.

Cada PI possui uma TABELA DE CLASSES, indicando, para cada
classe, a cor escolhida para visualizacdo, e a cota associada, no
caso de modelos numéricos de terreno.

A 1ntegrac§o de um banco de dados ao sistema requer a
definicao de relacoes para cada PI. Cada objeto de um PI sera uma
tupla de uma relacdo definida para este PI., A definicao das
relacoes supdoe que objetos que representam entidades geograficas
de mesma natureza tem atributos relacionais semelhantes.

3.4 DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

Um dos aspectos centrais de um SGI a possibilidade de geracao
de mapas contendo informacdes combinadas sobre a regiao de
interesse. 0 modelo define um documento cartografico como produto
a ser gerado pelo sistema, a partir de um conjunto de Pls.



3.5 ESTRUTURA E ORGANIZAGAC DE DADOS NO MODELO

Num resumo da organizacao geral do modelo geo-relacional, a
seguinte hierarquia interna € prevista:

.Projeto
. Plano de Informacao (de uma categoria)
.Objetos (tuplas de uma relacac)

Umn projeto tera varios Planos de Informagao (PI), onde cada
Pl pertence a uma das categorias do SGI. Cada PI € composto de um
conjunto de objetos, onde cada objeto tem identificagao dunica.
Para cada PL, pode-se definir um conjunto de relacoes. Objetos com
mesmos atributos nao-graficos (relacionais) sao  instancias
(tuplas) da mesma relacao.

Uma definicdo formal destes conceitos seria denotar um PI
como uma enupla (C, O, R*, F, G), onde:

- C: conjunto (cl,...,cn) de classes;

- 0: conjunto (ol,...,ok) de objetos;

- R*: lista (Rl,...,Rm) de relacoes;

- F: funcao 0 - C (define para cada objeto, sua classe);
- G: fungao 0 - R* (define para cada objeto, sua
relacio);

Cada objeto o pode ser visto com uma tupla pertencente a
relacao R, que e o resultado da funcao G(o).

4, OPERADORES DO MODELO GEO-RELACIONAL

Os operadores do modelo  geo-relacional representam as
principais funcoes do sistema, e podem ser divididos em cinco
classes:

- Definicao: montagem do ambiente geo-relacional;

- Entrada: insercao de novos dados (e seus atributos) no
sistema.

- Conversao: transformacoes de formato (raster(-)vetor, grade
-) vetor e grade -) raster) e transformacoes geometricas;

- Manipulacdo: geracao de novos PI a partir de operagoes de
combinacdc entre um ou mais PlIs;

-~ Consulta: acesso ao banco de dados relacional;
- Saida: geracao de documentos cartograficos.

No que segue, para um nimero ilustrativo de operadores, e
indicada suas consequencias no modelo.
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4.1 OPERADORES DE DEFINIGAO

Os operadores de definicao permitem a montagem do ambiente do
modelo geo-relacional.

- Definicao de Projeto: inicializa as estruturas de um
projeto.

- Definicao de PI: inclui a descrigiao de um novo PI dentro de
um projeto.

- Definicao de Relacao: define as relacbes presentes no PI e
seus atributos (dominios)

4.2 - CONVERSAQ

- Transformacac Vetor -) Raster: obtencao de uma imagem
(formato raster) a partir de dados vetoriais;

- Refinamento de Grade Regular: transforma uma grade
regular num arquivo de  imagem (valores discretos), com
maior densidade de pontos.

- Transformagao Raster -) Vetor: obtencao de um arquivo
vetorial, a partir de wuma imagem. Inclui a instanciagao
dos objetos presentes no PI,

- Geracao de contornos : Obtencdo de mapas de isolinhas
(vetoriais), a partir de grades regulares.

4.3 - MANIPULACAO
Operadores que obtém novas informagGes a partir do inter-

relacionamento entre os dados espaciais disponiveis na base de
dados. Geram sempre novos Pls a pertir de PIs existentes. Incluem:

- area - cdlculo de 4drea para todas as classes de um
dado PI. _
- distancia - geracao de um mapa de distancias a um

conjunto de classes selecionadas de um dado PI.

- declividade - geracao de um mapa de declividades
(poligonal) a partir de um MNT.

- reclassificacao - definicao de um novo PI pela unido
de classes de um PI existente na base de dados. A
categoria do PI de saida serd a mesma da entrada, com a
excecao do caso de um MNT, que terd como salda um dado
Poligonal.

- sobreposicao - operacdes logicas entre dois Pls,
Atraves desta operacao, pode-se gerar um novo PI pela
unido (OU 1logico) ou interseccao (E logico) das classes
de dois Pls.

- geracao de perfis em MNEs - obtencao de cortes em MNEs.
- volume - cdlculos volumétricos em MNEs,



4.4 OPERADORES DE CONSULTA

Os operadores de consulta permitem a realizacao de operagoes
relacionais com os atributos nao-graficos do SGI. As operacoes
usuais da algebra relacional (selecao, projecdo, juncao e div1sao)
adicionam=-se duas fungoes especiais, para apresentacac dos
resultados e para insercgao dos resultados no ambiente SGI.

- Entrada de Atributos Relacionais: Permite a entrada de
atributos relacionais para cada um dos objetos presentes
no PI, conforme a definigao de relacdo feita anteriormente

- Operadores Relacionais: Tratam-se das operacoes de
algebra relacional padrao.

- Mostra resultado : Permite a apresentagao grafica do
resultado de operacoes relacionais sobre os atributos nao-
graficos dos objetos de um PI.

- Cria PI resultado : Realiza a criacao de novo Plano de
Informacao, com o resultado de operacaes relacionais.

4.5 OPERADORES DE SAIDA

Os dois principais operadores de saida sac a definicao e a
geracao de documento cartografico., A definicao de um documento
cartografico inclui todos os parametros necessirios para a geracio
do mesmo, como o conjunto de PIs envolvidos, a legenda, os textos
e a transformacdo de safda (escala, coordenadas de projecao e do
dispositivo). 0O documento pode ser gerado automaticamente,
utilizando uma definig¢do previamente realizada.

5. CONCLUSOES

0 modelo aqui apresentado esta sendo wutilizado no
desenvolvimento do SGI do INPE e serve como arcabouco conceitual
no tratamento de uma ampla gama de problemas relacionados com a
informacao geografica,

Possiveis extensoes do modelo seriam a criacao de hierarquias
de dados, uso de conceitos como agregacao e generalizacao (Smith
and Smith 1977), e que representam objeto de pesquisa atualmente.
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