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RESUMO

Este trabalho discute e implementa técnicas de apresentacdo de
dados em geoprocessamento, com €nfase nos dados cadastrais armazenados num banco
de dados espacial. A partir de uma analise tedrica, onde os principais problemas
relacionados com a visualizagdo de dados geograficos foram revisados, desenvolveu-se
um sub-sistema de recuperagio e apresentagdo de dados para Sistemas de Informagio
Geografica (SIG). O sub-sistema desenvolvido permite integrar a parte grafica e os
atributos descritivos, e enseja a associagdo de representagdes multimidia. Os resultados
obtidos evidenciam que o entendimento da realidade geografica € beneficiado pela
capacidade de acessar novas informagdes baseadas em atributos contidos em banco de
dados, bem como pela interagdo entre dados tabulares e graficos proporcionada por
interfaces. Mostra-se que a capacidade de integragio e interagdo de dados de diversas

naturezas, através da tecnologia de SIG, enriquece o poder de observagao e analise.






GEOPROCESSING DATA PRESENTATION TECHNIQUES

ABSTRACT

This work analyzes and implements techniques to present
geographical data, concentrating on the access to cadastral data stored in a spatial
database. The first part included a theoretical survey, where the main problems related
to the visualization of geographic data are reviewed. The second part of the work
discusses the implementation of a software module aimed at retrieving and presenting
data for Geographic Information Systems (GIS). This system enables the integration of
the graphical component of geographical data with its descriptive attributes, and aims at
the association of multimedia representations. The results show that the understanding
of the geographical reality is improved by the capacity to access new information based
on attributes existing in databases, as well as by the interaction between tabular data and
graphs available from interfaces. It is shown that the capacity of integration and
interaction of data from varying sources, through the SIG technology, enriches the
power of observation and analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A crescente expansdo das atividades antropicas sobre o meio
ambiente, tem gerado aumento expressivo da demanda por tecnologias de manejo
ambiental (Trotter, 1991). A necessidade de mapeamento, manejo e monitoramento dos
recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis tem resultado na evolugdo tecnologica
dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Tais sistemas utilizados inicialmente
apenas no auxilio a elaboragdo de mapas, vém sendo cada vez mais utilizados no auxilio

de extragdo de informagdes e tomada de decisdes.

Em um SIG a apresentagdo de dados tem papel relevante na
extragdo de informacgdes. Ela € usada para visualizar o problema, possibilitando
observar, manipular e estudar os relacionamentos geograficos envolvidos, e também
pode apresentar alternativas a solugdo do problema considerado (Egenhofer, 1990). Tais
técnicas tém avangado significantemente nesta nltima década e sua importancia tem

estabelecido papel relevante para o gerenciamento de recursos.

A tecnologia de SIG emprega, na maioria de suas aplicagbes, um
banco de dados para armazenagem e recuperagdo de informagdes, o qual pode também
ser aproveitado para gerar outras formas de analises de dados e facilitar a tomada de
decisGes. As informagbes capazes de serem extraidas de um banco de dados
dificilmente podem ser obtidas examinando-se apenas a parte grafica dos dados, ou seja,
mapas contidos em um SIG. Informagdes complementares ndo espaciais podem ser

utilizadas por um SIG de modo a possibilitar novas formas de apresentagdo e analise de
dados.

Um SIG é composto por dois importantes componentes: O
hardware e o software. Os componentes do hardware sio apresentados na Figura 1.1. O
computador, ou Unidade Central de Processamento (UCP), ¢ ligado a unidade de

armazenamento, que contém dados e programas utilizados pelo sistema. A mesa



digitalizadora € usada para converter dados analogicos (mapas e documentos) em dados
digitais. Uma unidade de fita magnética ou disco Otico é usada para armazenar e
recuperar dados e programas. Uma plotadora ¢ utilizada para apresentar os resultados
processados. Todos os periféricos (mesa digitalizadora, unidade de disco, plotadora,
unidade de fita e outros dispositivos ligados ao computador) sdo controlados através de

um terminal de video, que pode também ser usado para exibir os dados processados.

—

: MESA

DIGITALIZADORA /
"SCANNERS"

PLOTADORA / UNIDADEDE FITA/
IMPRESSORA DISCO OTICO

(- )

Fig. 1.1 - Principais componentes do hardware de um SIG.

FONTE: Adaptada de Burrough (1987), p.7.

O pacote de software, utilizado para processar dados geograficos,

€ composto por cinco subsistemas ilustrados na Figura 1.2:

e interface: define como o sistema ¢ operado e controlado,

e entrada de dados: converte dados capturados em forma digital compativel,

e visualizacdo e plotagem: apresenta resultados em uma variedade de formas

como mapas, imagens e tabelas;

e transformagdo, consulta e andlise espacial. prové métodos para processamento

de imagens e técnicas para consulta e analise espacial; e

e geréncia de dados espaciais: organiza, armazena e recupera dados.
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\_ L J

Fig. 1.2 - O pacote de software de um SIG.

FONTE: Adaptada de Camara Neto (1995), p.2-6.

1.2 - OBJETIVOS

Levando-se em conta as consideragdes acima, o presente trabalho
tem como objetivo geral elaborar um sistema que utilize a capacidade de gerenciamento
de um banco de dados, de modo a realizar consultas e apresentar dados geograficos sob
varias formas e aspectos. O sistema deve ser capaz de compor mapas que facilitem a
analise de relagdes entre dados espaciais (geograficos) e ndo espaciais (tabulares), e
também de proporcionar ao usuario novas formas de apresentagdo que ajudem na

investigacdo e tomada de decisdes.

O trabalho visa o aprimoramento da capacidade de processamento
de um SIG em termos de software, contribuindo especificamente em trés dos

subsistemas apresentados na Figura 1.2:
e interface,
e transformagdo, consulta e andlise espacial, e

e visualizagdo e plotagem.



No subsistema interface, o trabalho contribui com a elaboragio de
novas interfaces que permitem apresentar objetos geogrdficos'sob varias formas, com a
exibicdo de legendas e graficos. No subsistema transformagdo, consulta e andlise
espacial, a contribuigdo ocorre principalmente no médulo de consulta, onde os dados
s3o manipulados em fungdo dos atributos presentes no banco de dados. No subsistema
visualizagdo e plotagem, o trabalho atua diretamente no modulo de visualizagio sobre o
terminal de video, através da implementagdo de software para apresenta¢do de dados

geograficos, em formas de mapas e tabelas.
Como objetivos especificos para a consecugdo dessas metas, o
trabalho se propde a:

e analisar e revisar a literatura sobre técnicas de apresentagdio de dados

geograficos dentro de um SIG,;

e selecionar e propor procedimentos para a implementagdo das técnicas

escolhidas;

e implementar tais técnicas como extensio do modulo de visualiza¢do de um SIG;

¢ ilustrar, com exemplos, a aplicagdo das técnicas desenvolvidas.

lobjetos geogrdficos sio tipos de dados utilizados em geoprocessamento. A defini¢do completa
¢ fomecida no tépico 2.2, onde sdo descritos os tipos de dados tratados em SIG.



CAPITULO II

CONCEITOS BASICOS

2.1 - SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um Sistema de Informacdo Geografica é um sistema de
informagdo baseado em computador que permite capturar, modelar, manipular,
recuperar, consultar, analisar e apresentar dados geograficamente referenciados (Camara
Neto, 1995). A tecnologia de SIG pode trazer enormes beneficios devido a sua
capacidade de manipular a informagio espacial de forma precisa, rapida e sofisticada
(Goodchild, 1993). Na década de 80, o uso de SIG tornou-se comum em empresas,
universidades e agéncias governamentais, e atualmente diversos profissionais o utilizam
para as mais variadas aplicagdes. Essa diversidade de usos e aplicagdes fez surgir varias

defini¢des de SIG, tais como:

e “conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,

transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1987);

e “um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto

de procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais” (Smith
et al., 1987);

e “um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente

num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988); e

e “um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para

armazenar e manipular dados geo-referenciados” (Aronoff, 1989).

Essas definigdes de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a
multiplicidade de usos e visGes possiveis desta tecnologia e apontam para uma

perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo. Atualmente algumas de suas aplica¢Ges

’0 termo espacial é utilizado neste trabalho como sindnimo de geo-referenciado, ou seja,
referenciado a uma regido do espago geografico.



incluem temas como agricultura, floresta, cartografia, geologia, cadastro urbano, redes

de concessionarias (agua, energia e telefonia), dentre outras (Star e Estes, 1990).

2.2 - TIPOS DE DADOS TRATADOS EM SIG

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG é a
natureza dual da informagdo: um dado espacial ou dado geografico possui uma
localizagdo expressa como coordenadas de um mapa e atributos descritivos
representados num banco de dados convencional (Camara Neto, 1995). Outro aspecto ¢
que os dados geograficos ndo existem sozinhos no espago: tdo importante quanto
localiza-los é descobrir e representar as relagdes entre os diversos dados. Segundo
Goodchild (1992), as aplicagdes de geoprocessamento lidam com dois grandes tipos de

dados espaciais:

e geo-campos. sdo variagdes espaciais continuas. S3o usadas para grandezas
distribuidas espacialmente, tais como tipo de solo, topografia e teor de minerais.
Correspondem, na pratica, a dados tematicos, imagens ¢ modelos numéricos de

terreno; e

e objetos geogrdficos (ou geo-objetos): sdo individualizaveis e tém identificagdo.
Este tipo de dado tem atributos ndo espaciais, armazenados em um banco de
dados convencional, e pode estar associado a varias representa¢des graficas.

Alguns exemplos sdo: escolas, municipios e fazendas.

2.2.1 - MAPAS TEMATICOS

Mapas tematicos sio dados do tipo geo-campo e caracterizam-se
por conter regides definidas por um ou mais poligonos, como mapas de uso do solo e de
aptiddo agricola de uma regido. Este tipo de dado € armazenado na forma de arcos
(limites entre regides), incluindo os nds (pontos de intersegdes entre arcos) para montar
uma representagdo topologica. A topologia construida € do tipo arco-no-regido: arcos
se conectam entre si através de nos (ponto inicial e final) e arcos que circundam uma

area definem um poligono (regido) (Burrough, 1987).



Os mapas tematicos podem ser armazenados também sob a forma
matricial (“raster”). A area correspondente ao mapa € dividida em células de tamanho
fixo e cada célula tem um valor comrespondente ao tema mais freqiente naquela
localizagdo espacial. Estas duas formas de representagdo sdo ilustradas na Figura 2.1.
As formas de representagdo matricial e vetorial, sio utilizadas de acordo com a
conveniéncia de cada aplicagdo. A Tabela 2.1 faz uma comparag@o entre vantagens e

desvantagens de utilizagdo desses formatos para mapas tematicos.

[ VETORIAL MATRICIAL A
AAIAIAIA|B|B
A|A|A|AIA|B|B
A|A/A|/A[B|B|B
A/AIA|IA|IB|B|B
A/AIA/B|B|B!B
CICICIB|B|B|B
C CICICIB|B|B
C|C|C|C[CI|B|B
K CCCCCCC/

Fig. 2.1 - Representag@o vetorial e matricial de um mapa tematico.

TABELA 2.1 - COMPARACAQ ENTRE FORMATOS PARA MAPAS TEMATICOS.

aspecto formato vetorial formato varredura

~ . . -relacionamentos topologicos | -relacionamentos espaciais
relagdes espaciais entre objetos . o
entre objetos devem ser inferidos
C -facilita associar atributos a -associa atributos apenas a
ligagdo com banco de dados .
elementos graficos classes do mapa
-representagao indireta de -representa melhor fendmeno
fendmenos continuos com variagdo continua no
analise, simulagdo e espago
modelagem -algebra de mapas é limitada | -simula¢do e modelagem mais
faceis
-adequado tanto a grandes -mais adequado para pequenas
escalas de trabatho \
quanto a pequenas escalas escalas (grandes areas)
. -problemas com erros -processamento mais rapido e
algoritmos o s
geometricos eficiente
armazenamento -por coordenadas (mais -por matrizes
eficiente) ~

FONTE: Camara Neto (1995), p.2-9.




2.2.2 - MAPAS CADASTRAIS

Mapas cadastrais sio dados do tipo geo-objeto, onde cada
elemento ¢ um objeto geografico, que possui atributos e pode estar associado a varias
representagdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade sdo elementos do espago
geografico que possuem atributos (dono, localizagdo, valor venal, IPTU, etc.) e podem

ter representagdes graficas diferentes, como pontos, linhas e poligonos. Normalmente a
parte grafica dos mapas cadastrais ndo € representada na forma matricial. A forma mais
eficiente e convencional de armazena-la € como coordenadas vetoriais, com sua

topologia associada. A Figura 2.2 ilustra um exemplo de mapa cadastral, onde ¢é
mostrada a associag@o existente entre os objetos geograficos e os seus respectivos

atributos.

~

PAIS wssI;III,]?JOES) (USSI:H(EII:OES)

BRASIL 350 159
ARGENTINA| 295 34

CHILE 45 14

/

Fig. 2.2 - Exemplo de mapa cadastral, mostrando alguns paises da América do SUL

com seus respectivos atributos descritivos.

FONTE: Adaptada de INPE/DPI (1997).

Mapas cadastrais tém formatos relativamente simples e a maior
parte das aplicagdes que os utilizam, realizam consultas ao banco de dados e apresentam

os resultados de forma simbolica. Portanto, para a realizagdo dessas consultas, €



fundamental que haja uma boa ligagdo entre o mapa cadastral e o banco de dados. Um
geo-objeto ¢ individualizavel e tem identificagdo com o mundo real. Esta identifica¢o

possibilita ligar a sua representagdo (dados graficos) a seus atributos (dados tabulares).

Um dado do tipo tematico (geo-campo) nio ¢ identificavel e nem
individualizavel (Goodchild, 1992). Portanto, as representagdes graficas resultantes de
uma classificagdo sdo tratadas apenas como pertencentes a um certo tema ou classe.
Neste modelo ¢ possivel apenas associar atributos gerais que descrevem as classes

utilizadas. Portanto, nio se pode separar e associar atributos especificos a cada

representacdo grafica.

Um dado do tipo geo-objeto ou modelo cadastral, é identificavel e
separavel. Entdo, o usuario pode identificar e associar atributos descritivos a cada
representagdo grafica. Por exemplo, numa plantagio de soja (simbolizado sobre o mapa
com representacdes poligonais) pode-se informar, para cada poligono, o tipo de
fertilizante utilizado, a marca do herbicida, o custo por hectare e o indice de producio.
Neste modelo, os poligonos de soja sio denominados de objetos geograficos e podem
ser manipulados através do sistema, para serem exibidos em gradagdo de cores de
acordo com o indice de produgdo, ou de acordo com o tipo de fertilizante utilizado. Isto
é possivel, porque cada poligono tem atributos descritivos que permitem ao sistema

analisa-lo e exibi-lo de forma adequada.

2.2.3 - REDES

Redes também sdo do tipo geo-objefo e também se caracterizam
por cada objeto (por exemplo: um cabo telefonico, transformador de rede elétrica ou
cano de agua) possuir uma localizagdo geografica exata e estar associado a atributos
descritivos, presentes no banco de dados. Dados de redes sdo compostos por
informagdes associadas a servigos de utilidade publica, como agua, luz, telefone, redes
de drenagem (bacias hidrograficas), malhas viarias, etc. As informagdes graficas de
redes sdao armazenadas em coordenadas vetoriais, com topologia arco-né: arcos tém um

sentido de fluxo e nds tém atributos que podem ser fontes ou sorvedouros. Neste tipo de
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dado (da mesma forma que no cadastral) também é fundamental a ligagdo com banco de
dados, para que se possa realizar consultas e apresentar os resultados de forma
adequada. Estes tipos de dados sio mais complexos de serem tratados que dados

cadastrais. Normalmente os pacotes de rede de sistemas comerciais possuem calculos de
caminho Otimo e critico, mas nem sempre sio suficientes para a exigéncia das

aplicagoes (Peuquet, 1990).

2.2.4 - IMAGENS

Imagens sdo do tipo geo-campo, obtidas por satélites ou
aeronaves e armazenadas como matrizes, onde cada elemento unitario de informagio
(“pixel”) esta ligado a certas caracteristicas fisicas e/ou quimicas do material da
superficie. O uso de imagens de satélite tem se tornado comum em SIG e suas
caracteristicas mais importantes sdo: resolugdo espectral (nimero de bandas); resolugédo
espacial (a area unitaria da superficie terrestre observada instantaneamente por cada
sensor); e resolugdo temporal (intervalo de tempo entre passagens sucessivas sobre uma

mesma area).

2.2.5- MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

Modelos Numéricos de Terreno (MNT) também s@o do tipo geo-
campo e denotam a representagdo de uma grandeza que varia continuamente no espago.
Um MNT ¢ normalmente associado a altimetria, mas pode ser utilizado para modelar
outros fendmenos de variagdo continua, tais como variaveis geofisicas, geoquimicas e

batimetria. Em MNT podem ser utilizados dois tipos de representagdes:

e grades regulares. matriz de elementos com espagamento fixo, onde € associado

o valor estimado da grandeza na posi¢do geografica de cada ponto da grade; e

e malhas triangulares. a grade é formada por conexdo entre amostras do
fendmeno, utilizando, por exemplo, a triangulagio de Delaunay’. A grade

triangular é uma estrutura topolégica vetorial do tipo arco-nd formando recortes

3A triangulagdo de Delaunay garante que o circumcirculo de cada tridngulo ndo contém nenhum
outro ponto de outra triangulagao.
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triangulares do espago. Uma comparagdo mostrando as vantagens e
desvantagens destas duas formas de representagdo de MNT ¢ ilustrada na Tabela
22

TABELA 2.2 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GRADE TRIANGULAR E

REGULAR PARA REPRESENTACAQ DE MNT

grade triangular orade regular
- melhor representagio de relevo - facilidade de manuseio e conversio
complexo ) .
Vantagens adequada para geofisica e
- pode incorporar restrigdes como visualizagdo 3D
linhas de crista
- complexidade de manuseio - ruim para representagio de relevo
complexo
Desvantagens
- inadequado para visualizagao 3D - ruim para calculo de declividade

FONTE: Camara Neto (1995), p.2-17.

2.3 - BANCO DE DADOS

Dentre todos os tipos de dados mencionados na se¢do 2.2, o
trabalho tem interesse em focalizar 0 mapa cadastral. Mapas cadastrais normalmente
tém a parte grafica (mapas descritos vetorialmente em forma de arcos e nos)
armazenada de maneira convencional, ou seja, em forma de arquivos, e a parte
descritiva (atributos) armazenada em um banco de dados. Portanto, para entender
melhor esse tipo de dado e conhecer como ele pode ser manuseado, sd0 necessarios
certos conceitos sobre banco de dados, além de entender como um SIG realiza a

conexdo entre a parte grafica e a descritiva.

Um sistema gerenciador de base de dados (SGBD) consiste de
uma colegio de dados interrelacionados e de um conjunto de programas para acessa-los.

E um sistema computadorizado de gravagdo e armazenamento, cujo propdsito é manter
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os dados e permitir sua recuperagdo quando necessaria (Date, 1994). Um SIG
contemporaneo, segundo Camara Neto (1995), integra um SGBD e simplifica alguns

servigos para o programador, tais como:

e armazenar e recuperar dados;

e permitir acesso 16gico independente da estrutura de armazenamento fisico;

o permitir acesso a dados padronizados;

o definir restrigdes de consisténcia para serem automaticamente impostas,
e controlar acesso concorrente por miltiplos usuarios; e

e proteger contra perda ou acesso ndo autorizado.

A forma usual de integrar as informagdes geograficas com um
ambiente de banco de dados, utiliza um SGBD relacional para armazenar os atributos
convencionais dos objetos geograficos (na forma de tabelas) e arquivos para guardar as
representagdes geomeétricas. No modelo relacional, os dados sdo organizados na forma
de uma fabela onde as linhas correspondem aos geo-objetos e as colunas correspondem

aos atributos.

A cada entrada de atributos ndo-espaciais, feita por meio de um
SGBD relacional, é imposto um identificador unico ou rétulo, através do qual é feita a
ligagdo légica com suas respectivas representagdes graficas, como ilustrado na Figura
2.3, a qual exemplifica as ligagdes logicas criadas entre os rotulos dos talhdes de um
mapa florestal e seus atributos correspondentes (registros no campo TALHAO) numa

tabela de banco de dados.
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MAPA NO SIG
FAZENDA FLORESTAL
205017 2 IDENTIF:ICADOR
QU ROTULO
167
166
TABELA ARMAZENADA NO SGBD
CODPAR CODFAZ copProJ [\ RaLHAO f]| aREATOT DTPLAN
5 205017 105 \ Y17 f 9,91 3171089
5 205017 105 Ve 25,66 18/12/89
5 205017 068 152 f 26,34 071093
5 205017 068 153 21,65 14/10193
5 205017 068 154 27,90 2111083
5 205017 068 155 23,52 2311183
5 205017 109 162 26,29 05/11/89
5 205017 109 163 27,57 09/11/89
CODPAR = cédigo do parque florestal, CODFAZ = cédign da fazenda;
CODPROJ = eédigo do projeto, TALHAO = niimero do talhio,
AREATOT = irea total plantada, DTPLAN = data do plantio;

Fig. 2.3 - Estratégia dual para bancos de dados geograficos.
FONTE: Adaptada de Camara Neto e Medeiros (1996), p. 2-9.

O mesmo tipo de relacionamento logico pode ser feito em
outros casos, como por exemplo: moradores em um lote, lotes em uma quadra, quadras
em bairro, bairros em uma cidade; hidrantes de seguranga ou telefones publicos ao

longo de uma avenida; postos de servigo e restaurantes ao longo de uma rodovia.

A partir desta organizagio, um SIG ¢ capaz de associar a
representacdo grafica desses geo-objetos com a informagdo descritiva contida em seu
banco de dados e também de computar novas informagdes e exibi-las sob a forma de

mapas. Assim, para obter informagdes sobre estradas como, tipo de pavimento, largura,
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comprimento ou numero de vias, pode-se consultar o dado tabular (atributos)

correspondente e apresentar os resultados de forma inteligivel.

2.3.1- CONEXAO DE DADOS GRAFICOS E TABULARES

A conexdo entre o dado grafico (espacial) e o dado tabular
(descritivo) ¢ fundamental em um SIG. Segundo Camara Neto (1995), para que isto

ocorra existem trés condigdes que devem ser obedecidas:

¢ manter um relacionamento unico entre dados graficos sobre o mapa e registros

na tabela de atributos;

e manter a ligagdo entre o dado grafico e o registro através de um Unico

identificador; e

¢ manter o identificador armazenado fisicamente no arquivo que contém os dados

graficos e no arquivo que contém o correspondente registro da tabela de

atributos.

Essas condigdes possibilitam a um SIG criar novos mapas
baseados em informagdo tabular e permitem realizar por exemplo, as seguintes

operagoes:

e apontando-se para uma representagdo sobre o mapa, identificar o geo-objeto e

exibir uma lista de seus atributos; e

e apontando-se para um registro na tabela de atributos, identificar o geo-objeto

correspondente e realgar suas representagdes graficas sobre o mapa.

Os identificadores sdo utilizados nessas operagdes como um meio
de ligagdo entre as representagdes graficas do mapa e seus respectivos atributos
tabulares e vice-versa. Essas operagdes fornecem interatividade entre dados graficos e

tabulares.
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2.3.2 - CONEXAO COM DADOS MULTIMIDIA

A integragdo de dados multimidia num SIG admite varias
estratégias. De uma forma geral, esses dados sdo exibidos por produtos especializados e
sio armazenados em formatos padronizados como TIFF?, GIF’, JPEG®, MPEG’ ¢ AVE®.
Existem varias maneiras de conectar um geo-objeto a dados multimidia. A forma direta
¢ acrescentar uma nova coluna a tabela de atributos para que o geo-objefo possa conter
o nome de um arquivo de dado multimidia. Esta maneira simples de associagdo permite
ligar apenas um Unico arquivo de dado para cada geo-objefo. Outra forma de efetuar a
conexdo, € através da utilizagdo de uma nova tabela. Esta tabela deve ter duas colunas,
uma contendo o identificador do geo-objeto e a outra 0 nome do arquivo multimidia.
Uma terceira maneira de conexdo, também utilizando identificadores, pode ser feita sem
usar tabelas. Esta forma consiste em compor o nome do correspondente arquivo de
dados multimidia com o identificador do geo-objeto. Por exemplo, tendo-se o arquivo
“fazenda-Sao-Lucas.tif” correspondente ao geo-objeto identificado por “345”, pode-se
mudar o nome deste arquivo para “fazenda-S@o-Lucas.tif 345”. Neste exemplo em
particular, o sistema deve procurar, num repositorio previamente definido, todos os

arquivos cuja extensdo sejam iguais ao do identificador do geo-objeto em questao.

A vantagem dos dois ultimos métodos € a capacidade de
associagdo de varios arquivos de dados sobre um mesmo geo-objeto, sem a necessidade

de acrescentar colunas a tabela de atributos.

Os métodos descritos acima possibilitam ao sistema obter o nome
ou os nomes dos arquivos associados a cada geo-objefo. Através do nome do arquivo,

deve-se arquitetar uma forma de localizar o dado e exibi-lo adequadamente.

*Tag Image File Format.

’Graphic Interchange Format.
SJoint Photographic Experts Group.
"Moving Pictures Experts Group.
*Audio Video Interleave.
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2.4 - INTERFACE COM O USUARIO

A interface com o usuario € a parte que integra todas as aplicagdes

e permite requerer e receber informagdes espaciais de um sistema. Seu projeto
influencia quéo facilmente pode-se interagir com um SIG e qudo rapidamente pode-se
entender os resultados apresentados (Egenhofer, 1990). Correntemente os SIGs tém
procurado melhorar esses aspectos de interagdo, de modo a tornar seu uso amigavel e
requerer pouco tempo de treino por parte de quem vai usa-lo. Nesse aspecto, o enfoque

principal é como o usuario pode recuperar os dados espaciais e como ele pode interagir

com o dado representado sobre a tela de uma estagdo de trabalho.

Um sistema de visualizagdo de dados deve ser de facil manuseio,
uma vez que a maioria de seus usuarios € composta por ndo-especialistas em
computagdo, preocupados em utilizad-lo como ferramenta de trabalho dentro de suas
areas de conhecimento. Portanto, a interface deve ser de facil operagdo e permitir
diferentes tipos de analises, além de possibilitar a inclusdo de novas técnicas. Em geral,
interfaces do tipo janelas sio mais faceis de serem manuseadas, mas possuem menor
versatilidade e variabilidade. Essas interfaces exigem do projetista certos cuidados, de
modo a permitir formular questdes apropriadas e expressar claramente suas respostas.
Por outro lado, as linguagens de comando podem formular questdes com grande
versatilidade e variabilidade, mas requerem mais tempo de treino e aprendizagem
(Egenhofer, 1994).
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CAPITULO III

CONCEITOS SOBRE APRESENTACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

3.1 VISUALIZACAO

A maioria dos conceitos utilizados atualmente sobre elaboragdo e
visualizagdo de mapas, por computador, tem origem nos antigos mapas confeccionados

manualmente por cartografos que, ha séculos, vém refinando a arte de representar e
simbolizar uma grande variedade de caracteristicas do terreno com alto nivel de
qualidade (Pearson e Keates, 1991). Um exemplo disso € o mapa da Italia Central
elaborado por Alexandre G. Findlay em 1849, a partir de anotagdes de Peutingerian

(393 DC), mostrado na Figura 3.1.

CENTRAL FUALY, wob the ADJACENT COUNTRIES, tremn the PEUTINGERIAN TABLES comannt i showt A 12, 303,

Fig. 3.1 - Mapa da Italia central, elaborado a partir de anotagdes de Peutingerian 393
DC, por Alexandre G. Findlay em 1849.

FONTE: Map Collection - MAHOGANY (1996).
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Quando técnicas de computagdo sdo utilizadas para a confecgdo
de produtos cartograficos, o caso ideal € obter do computador mapas com a mesma
qualidade daqueles confeccionados manualmente. A computagdo grafica, ou
visualizagio por computador, como hoje a entendemos, conheceu seu maior
desenvolvimento a partir de 1987, por meio de conferéncias co-patrocinadas pelo IEEE’
e ACM SIGGRAPH"’(McCormick, 1987). Gragas a essas conferéncias, atualmente
existem muitos livros e artigos envolvendo varias disciplinas do campo de visualizagéo.

Algumas das definigdes sobre visualizagdo emergidas dessas conferéncias sio:

e “visualizagdo por computador transforma o simbélico para o geométrico e
possibilita a observagdo de fendmenos através de simulag¢Ges e calculos. Ela
oferece métodos para ver o invisivel e enriquece o processo da descoberta. Em
muitos campos do conhecimento a visualizagio esta revolucionando a forma do

cientista fazer ciéncia” (McCormick, 1987);

e“no conceito de visualizagdio ¢ fundamental a idéia do observador poder
construir um modelo mental, com os atributos visuais que representam os

atributos dos dados em uma forma definivel. Escolher a representa¢do adequada
favorece uma apreciagdo critica e abrangente do dado e beneficia analises

subsequentes para processar ou tomar decisdes” (Robertson, 1991);,

¢ “visualizagio ¢é primeiro e antes de tudo, um ato de percepgao. E a aptidio de
desenvolver representagdes mentais que nos permitem identificar padrées e a
criar ou impor uma ordem” (MacEachren et al, citado por Buttenfield e

Mackaness, 1992);

’IEEE - Institute of Electrical and Eletronics Engineers.
"SIGGRAPH - Special Interest Group on Computer Graphics.
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e “visualizagdo € o processo de representar a informagdo sinopticamente com o
proposito de reconhecer, comunicar e interpretar padrdes e estruturas”
(Buttenfield e Mackaness, 1992);

e “visualizagdo cientifica tem o objetivo de explorar dados. Seu objetivo ¢
propiciar o entendimento dos dados que estamos a estudar e gerar um novo

sentido, contando com a aptiddo humana de visualizar e interpretar” (Earnshaw
at al., 1992).

Visualizagido abrange muitas areas da ciéncia e Earnshaw (1992)
afirma: “Para entender todos os conceitos envolvidos na visualizagdo, € necessario ter
algum conhecimento em artes graficas, fotografia, desenho ou pintura, para se obter os
principios gerais de projeto de um ponto de vista artistico. E necessario um curso de
ciéncias, tal como, biologia, quimica ou fisica, para que se possa comunicar com 0s
cientistas. Também € necessaria uma forte base matematica, com calculo, algebra linear,
equagdes diferenciais ordinarias e parciais e analises numéricas. Enfim, para alguém
com todas essas pericias e com uma base regular em ciéncia da computagio, €
necessario ainda uma base em computagdo grafica e mais alguma experiéncia em

animagio por computador.”

O presente trabalho envolve apenas um campo especializado da
visualizagdo que trata da apresentagdo de dados geograficos. Os topicos seguintes ndo
abrangem todas as disciplinas citadas acima, mas foram selecionados por conter
importantes conceitos necessarios para a compreensdo das diversas técnicas existentes

na apresentagio de dados geograficos.

3.2 - APRESENTACAO GRAFICA

Apresentagio grafica é um meio poderoso e eficiente de transmitir
informagdo espacial. A capacidade para apresentar dados espaciais graficamente marca

. Sy . . . ~ . . 11 ,
uma diferenga 6bvia entre sistemas de informagao espacial e convencional . Através de

sistema de informagdo convencional refere-se, neste trabalho, a bancos de dados que mostram
a informagio apenas através de planilhas eletronicas.
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graficos pode-se inferir muitos relacionamentos espaciais que, de outra forma
dificilmente seriam deduzidos, tais como informagdo sobre vizinhanga, inclusio ou
intersegdo. Exibir resultados de consulta espacial em forma grafica é a maneira mais
adequada de observar um dado geografico. Analisar e entender um dado espacial
graficamente € mais facil que analisar uma representagdo léxica que contenha os
mesmos dados (Egenhofer, 1990). Através de um grafico, pode-se decidir facilmente se
duas linhas se interceptam ou qual ponto encontra-se mais proximo de uma linha. No
exemplo da Figura 3.2, o grafico apresentado revela que um ponto estd entre dois

outros, enquanto somente as coordenadas desses pontos nio revelam nada de imediato,

quanto ao posicionamento dos mesmos.

‘ w
COORDENADA X COORDENADA Y b
2119.75 21135.51 '
4309.24 18590.26
1389.92 21983.92
[ ]
\. /

Fig. 3.2 - Apresentagao de pontos em forma grafica e alfanumérica.
FONTE: Adaptada de Egenhofer (1990), p. 395.

3.2.1 - TIPOS DE CONSULTA GEOGRAFICA
Em um SIG existem duas formas basicas de consulta de dados
geograficos:
e espacial; e

e por atributos.

As consultas espaciais sdo aquelas que envolvem relacionamentos

espaciais, que podem ser divididos em (Camara Neto, 1995):
¢ relacionamentos topologicos, tais como “dentro de” e “adjacente a”;

e relacionamentos direcionais, como “acima de” e “ao lado de”;
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e relacionamentos métricos, derivados das operagdes de distancia e direcdo.
Desta forma, algumas das questdes mais comuns feitas em uma
consulta espacial sdo, por exemplo, do tipo:

¢ “mostre todas as escolas que estio dentro de um raio de 2 km do centro da

cidade”;

*“mostre todas as propriedades que fazem vizinhangas com a fazenda Sao

Lucas”;
¢ “mostre todas as cidades que sdo cortadas pelo rio Tieté”;
® “mostre quais sdo as tribos indigenas que estdo a menos de 5 km da rodovia

Belém-Brasilia”;

De uma forma geral, a consulta espacial responde a questdes que
tém a ver com a geografia do dado, portanto, os atributos descritivos contidos no banco

ndo tém influéncia sobre ela.

Consulta por atributos ¢ relacionada com os valores descritivos do
dado armazenado no banco de dados. Este tipo de consulta permite responder, por

exemplo, a questdes do tipo:

® “mostre quais sdo as fazendas que possuem mais de 100 empregados e t€ém mais

de 2.000 hectares”;
* “mostre somente as escolas publicas”;

¢ “mostre quais s3o as cidades que possuem mais de 5 hospitais e tém populagio

maior que 200.000 habitantes”;

e “mostre quais s3o os bairros onde a populag@o possui renda média maior que 10

salarios minimos”.

Na consulta por atributos a geografia do dado ndo tém influéncia.

Ela s6 depende dos atributos descritivos do dado.
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Um SIG deve possuir essas duas formas de consulta geografica,
onde a consulta espacial normalmente € utilizada para restringir-se a uma determinada
area ou regido de interesse, € a consulta por atributos ¢ utilizada para selecionar e
analisar os geo-objetos que satisfazem as condigdes impostas pelo usuario. A utilizagio
destas duas formas de consulta ¢ interessante quando se tem um banco com grande
nimero de objetos geograficos. Através da consulta espacial pode-se restringir ndo
somente ao local de interesse, mas também diminuir o nimero de dados com o qual
opera a consulta por atributos. Portanto, a utilizagdo racional destas duas formas de

consulta pode propiciar um bom desempenho ao sistema, independentemente da

quantidade de dados que devem ser manuseados, disponiveis a principio no banco de
dados.

Os conceitos apresentados a seguir referem-se a manipulagdo de
dados geograficos em fungdo de seus atributos descritivos. Neste tipo de apresentagéo
existem duas formas de abordagem: forma tabular e forma grafica (mapas). A
apresentagdo em forma tabular possibilita observar todos os atributos descritivos de um
dado geografico e permite analisar o comportamento estatistico de seus valores, como,
calcular a média, o0 maximo e o minimo, etc. A apresentagdo em forma de mapas
possibilita analisar os relacionamentos geograficos entre os diversos objetos, como, por
exemplo, selecionar e analisar se as cidades com mais de 10 hospitais estdo perto de,

longe de, ao longo de, etc.

Uma vez que os resultados das analises podem ser apresentadas
sob a forma de mapas, os itens seguintes discutem algumas caracteristicas inerentes a
geragdo desses mapas (simbologia, legendas, etc.), as quais devem ser adequadamente

escolhidas.

3.3 - SIMBOLOS CARTOGRAFICOS E VARIAVEIS VISUAIS

Na composi¢do de um mapa, os simbolos devem ser
cuidadosamente organizados de modo a comunicar um padrdo ou relacionamento
geografico. Numa tentativa de formalizar a definigdo da simbologia associada a graficos

e mapas, Jaques Bertin propds uma teoria de comunicagdo visual (a chamada
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“Semiologia Grafica”) baseada no conceito de variaveis visuais (Monmonier, 1993).
As variaveis visuais de Bertin definem uma associag@o funcional entre simbolos e tipos
especificos de dados. Entender as variaveis visuais de Bertin e suas fun¢des pode ajudar

o autor do mapa a selecionar um esquema efetivo para arranjo dos simbolos disponiveis.

As variaveis visuais de Bertin, compostas por forma, medida,

orientagdo, textura, valor e cor, sao ilustradas na Figura 3.3.

FORMA MEDIDA VALOR

*a

[ ]
| R, |
O ]

L] e
B N

VARIAVEIS RETINAIS DE BERTIN

T
(wazero]  (NITLIN
ol m=
ORIENTAGAO - [!;x!m:ln]

MATIZ

Fig. 3.3 - As variaveis visuais de Bertin.
FONTE: Adaptada de Monmonier (1993), p. 59.

O objetivo das variaveis visuais € associar propriedades
perceptuais aos simbolos. No conceito de Bertin, as variaveis visuais primeiro fixam
uma marca grafica e em seguida “elevam” essa marca acima do plano grafico (por
representar com um padrdo ou luz diferente do fundo da tela ou do papel). Medida,
valor e textura fornecem as marcas graficas uma organizagdo dimensional e
quantitativa. Forma e matiz sdao idéias para diferenciar categorias, € orientagdo para

fornecer a diregdo da propria caracteristica.
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As variaveis visuais quantitativas (medida, valor e textura) podem
ser eficientes sobre mapas mostrando um ordenamento de caracteristicas. Pontos que
variam em tamanho ou medida sdo ideais para retratar quantidade ou magnitude.
Simbolos de area que variam em valor ou gradagdo de cores também s@ao desejaveis,
porém menos efetivos. Textura ¢ normalmente um simbolo de baixa resolugdo e nio
deve ser usada em superficies muito pequenas, porque dificulta a codificag@o e debilita

a transmissao da informag3o.

3.4 - REPRESENTACAO DE CLASSES

A apresentagdo grafica pode ser usada para transmitir o conceito
de classes em mapas, como ilustrado na Figura 3.4. Na representa¢do de classes em
mapas o uso das variaveis visuais de Bertin € 1til para transmitir a informagdo de
forma clara e objetiva. Classificagdio € o agrupamento de varios objetos com
propriedades similares dentro de uma classe comum. As propriedades graficas, neste

caso, sdo ferramentas efetivas que suportam os seguintes conceitos:

e a0 usar a mesma apresentagdo grafica para varios objetos em locais distintos,

informa-se que esses objetos sao similares; e

e a0 usarem apresentacdes significantemente diferentes, para dois objetos,

enfatiza-se a sua dissimilariedade.

( MAPA DE SOLO DA REGIAO DE SAO PEDRO \

\. J

Fig. 3.4 - Apresentagdo grafica transmitindo informagao de classes.
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3.5 - LEGENDAS

As técnicas usadas para distinguir diferentes objetos sio de
particular importancia se uma multiplicidade de dados espaciais precisa ser representada
em um mapa. Um mapa de servigos piblicos, por exemplo, apresentando varias linhas,
lotes, e construgdes sera de pouco valor se todos os objetos forem representados com
linhas pretas com estilos e larguras pouco diferenciados. O usuario ndo tera informagGes
suficientes sobre o significado das linhas utilizadas e tera dificuldades em entender o

mapa.

A interpretagdo de uma apresenta¢do grafica torna-se dificil
mesmo quando varias classes sdo representadas por diferentes simbolos, cores e
padrdes. Mesmo que as diferentes classes tenham representagdes bastante distintas, seus
significados sdo as vezes dificeis de ser interpretados sem uma explicagdo adicional. A
Figura 3.5 mostra um mapa com dois simbolos diferentes para construgdes, um
representando residéncias e outro prédios de escritorios. Apesar da apresentagio em
padrdes distintos informar sobre a existéncia de diferentes objetos, ela ndo informa
sobre a semantica, isto é, o que eles representam. A menos que essa semantica seja

compreensivel para o usuario, a apresentagdo grafica nido contera informagdo completa.

-

\. J

Fig. 3.5 - Apresentagdo com dois simbolos diferentes para construgdes.

No exemplo acima, uma legenda deve ser adotada para explicar a
simbologia usada sobre o mapa. A legenda é um dicionario que traduz de uma
linguagem grafica para uma linguagem alfanumérica (Egenhofer, 1992). Desse modo, o

mapa da Figura 3.5 necessita de uma legenda que descreva as caixas escuras como
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residéncias e as caixas claras como prédios de escritérios. A Figura 3.6 mostra essa

tradugdo da linguagem grafica para a linguagem alfanumérica.
4 / A

l escritérios
- residéncias

\. J

Fig. 3.6 - Apresentagdo com legendas.

3.6 - REPRESENTACAO DE VALORES E FORMAS DE AGRUPAMENTO

Um dado geografico pode possuir atributos e existem varias

formas graficas de representa-los, tais como:
e barras;
® areas,
e tortas (ou pizzas);
e dispersdo; e

e mapas de “choropleth'?”.

Todas essas formas graficas de representagio de valores sdo
importantes para um SIG; entretanto, segundo Monmonier (1993), o mapa de
“choropleth” é a forma mais natural de transmitir informagdo de valores, porque
também expressa a localizagdo dos objetos geograficos. Para exemplificar, a Tabela 3.1
contém o niimero de reservas indigenas por situagdo de demarcagdo, segundo as grandes
regides do Brasil. A representag@o grafica da Tabela 3.1 pode ser feita através do mapa

de “choropleth” de duas formas. A primeira, ilustrada na Figura 3.7, caracteriza-se por

"»’choropleth”é o termo utilizado para denominar mapas que representam dados quantitativos.
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preencher o objeto com gradagdo de tons representando o niimero de demarcagdes
(quanto mais escuro, maior o nimero de demarcagdes). Outra forma, ilustrada na Figura
3.8, mostra pontos gradados em tamanho (quanto maior o circulo, maior o niimero de

demarcagdes).

TABELA 3.1 - NUMERO DE RESERVAS INDIGENAS. POR SITUACAO DE
DEMARCACAO. SEGUNDO AS GRANDES REGIOES DO

BRASIL.
NAO DEMARCADAS DEMARCADAS
NORTE |
. NORDESTE 26 | 38
SUDESTE 4 22
| SUL ' 34 [ 23
| }
|

CENTRO-OESTE | 31 | 69

FONTES: FIBGEF (1995).

-

/

Fig. 3.7 - Mapa de “choropleth” mostrando o nimero de reservas indigenas, por

situag@o de demarcagao, através de gradagao de tons.
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Fig. 3.8 - Mapa de “choropleth” mostrando o nimero de reservas indigenas, por
situagdo de demarcag@o, através de simbolos de ponto com gradagdo em

tamanho.

O mesmo dado também pode ser representado por outros graficos, como por

exemplo, grafico de barras, ilustrado na Figura 3.9.

NORTE NORDESTE SUDESTE SuUL CENTRO-
OESTE

Fig. 3.9 - Numero de reservas indigenas, por situagdo de demarcagdo, representado por

grafico de barras.

Quando existem poucos dados, como no exemplo da Tabela 3.1,
ndo ha necessidade de agrupar regides por faixas de valores. Entretanto, quando esse

nio for o caso, o uso de agrupamento por faixa de valores facilita a visualizagdo grafica.
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Monmonier (1993) recomenda que o nimero de agrupamento ideal é em torno de cinco
e nunca maior que sete, porque é preferivel representar poucos grupos com simbolos de
areas graficamente estaveis do que arriscar uma representagio fina de dificil

visualizagdo. Segundo Dent (1985), existem varias técnicas para o agrupamento:
® passos iguais;
e desvio padrio,
e valor unico;
e quantil; e

e quebras naturais.

O agrupamento por passos iguais é recomendado particularmente
quando o histograma tem forma retangular e quando as unidades de enumeragio s@o
proximas. E a técnica mais simples de todas, mas de pouco uso porque raramente

ocorrem fendmenos geograficos com essa forma de variagio.

A técnica de agrupamento por desvio padrdo deve ser usada
somente quando o histograma se aproxima de uma distribuigdo normal. Neste caso,
limites de classes podem ser estabelecidos através do valor de desvio padrdo. Por
exemplo, tome-se como p a média e & o desvio padrdo; quatro pontos de quebra podem
ser criados (u-1.56, p-0.58, p+0.56 e p+1.58) para produzir cinco grupos descritos

como: extremamente baixo, baixo, médio, alto e extremamente alto (Figura 3.10).

0

extremamente { baixo nédio alto ) extremamente
baixo alto

p-158 p-055 p pH058  p+lS5d

Fig. 3.10 - Agrupamento de valores por desvio padrao.
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O agrupamento por valor unico € utilizado para determinar grupos
que possuem os mesmos valores, como por exemplo, determinar quais cidades possuem

cinco hospitais, ou quais lotes pertencem a uma determinada pessoa.

Agrupamentos por quantis, tal como quartil (25%), quintil (20%),
decil (10%), percentil (100%) ou outros valores similares, possuem intervalos variaveis,

mas tem um numero igual de objetos geograficos em cada grupo.

Agrupamentos por quebras naturais estabelecem fronteiras de

grupos através da localizagdo de depressdes sobre um histograma, como ilustrado na
Figura 3.11. Esta técnica tende a produzir classes contendo um grande numero de
valores similares. Entretanto, quando o histograma n3o possui quebras naturais, o
usuario é levado a gerar quebras for¢adas. Este procedimento tende a ser inadequado,

porque pode acentuar diferengas ndo existentes.

=

FREQUENCIA
|
|
]
Ie_

VALORES

Fig. 3.11 - Agrupamento de valores por quebras naturais.

FONTE: Adaptada de Dent (1985), p. 205.

A variedade de técnicas para agrupamento de valores tem como
conseqiiéncia a possibilidade de produgdo de diferentes mapas gerados a partir dos
mesmos dados. Por exemplo, as Figuras 3.12 e 3.13, mostram a mortalidade infantil por

mil nascimentos em New Jersey no ano de 1988, por intervalos iguais e por quantis.
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AGRUPAMENTO DE VALORES POR INTERVALOS IGUAIS
mortalidade infantil a cada 1000 nascimentos - New Jersey - 1988.
4.7

4.7

.0

6.5

8.3

o

HEE | |

L
||
[+]
=]
I

Fig. 3.12 - Diferentes formas de agrupamentos, por intervalos iguais, mostrando a

mortalidade infantil por mil nascimentos em New Jersey, no ano de 1988.

FONTE: Adaptada de Monmonier (1993), p. 171.

AGRUPAMENTO DE VALORES POR QUANTIS

mortalidade infantil a cada 1000 nascimentos - New Jersey - 1988

QUARTIL QUINTIL
~

[ 4164

%4.?—6.? %6.6-1.9

6886 8289
s 7105 04116
W25 W i20155

/

Fig. 3.13 - Diferentes formas de agrupamentos, por quantis, mostrando a mortalidade

SEXTIL

[ Ja7-64
[ J66-74
[[J79-86
87104
105116
120155

infantil por mil nascimentos em New Jersey, no ano de 1988.

FONTE: Adaptada de Monmonier (1993), p. 171.
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A comparagio entre as Figuras 3.12 e 3.13 mostra diferengas
sutis, mas interessantes. No exemplo em questdo, segundo Monmonier (1993), ha uma
grande variagdo entre os dados porque alguns condados, cuja populagio €
majoritariamente branca, apresentam taxas de mortalidade infantil 4 vezes inferior a
outros (cuja populagdo ¢ composta na maioria de negros). Por causa desta variag@o, o
agrupamento em intervalos iguais tende a formar grupos que mascaram a extensao do
problema em analise. No exemplo da Figura 3.12, evidencia-se o problema em apenas
um condado correspondente a parte urbana de New Jersey. Entretanto, o exemplo da
Figura 3.13 tem uma melhor representatividade e mostra que ha varios condados no

estado com sérios problemas de mortalidade infantil.

Segundo Monmonier (1993), para ilustrar o problema, a melhor
forma ¢ representar a classe intermediaria com a média da mortalidade infantil do
estado e efetuar dois agrupamentos por quantis, um para a parte inferior ¢ outra para a
parte superior. Esta forma de agrupamento permite comparar quais condados estdo
acima e abaixo da média estadual. A Figura 3.14 mostra um exemplo para ilustrar a

situagdo em relagdo ao valor 9,9 que é a média da mortalidade infantil do pais.

Fig. 3.14 - Agrupamento por quantis efetuado em duas partes, tomando-se como valor

central a média da mortalidade infantil dos Estados Unidos da América.

FONTE: Adaptada de Monmonier (1993), p. 180.

Estes exemplos indicam que é possivel, com os mesmos dados,

obter analises completamente distintas, dependendo da técnica de visualizag@o utilizada.
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3.7 - CONTEXTO

A interpretagdo de uma apresentagdo grafica é extremamente
sensivel ao contexto na qual ela ¢ exibida. Contexto ¢ uma informagdo que ndo foi
explicitamente solicitada pelo usuario, mas é necessaria para interpretar o resultado de
uma consulta (Egenhofer, 1994). Em uma consulta, pode ser insuficiente desenhar
apenas aqueles objetos que foram selecionados, como por exemplo: “mostre a cidade

cujo nome € Curitiba”. Sem o contexto, o resultado dessa consulta é um ponto na tela,

como mostrado na Figura 3.15.

a8 )

Cutiba
L

. J

Fig. 3.15 - Apresentagdo grafica insuficiente para a consulta “mostre a cidade cujo

nome € Curitiba”.

ApresentagOes graficas mais sofisticadas devem considerar a
sele¢do de um contexto apropriado, o qual depende do proposito do desenho, da escala e
da densidade do dado. Uma resposta razoavel para a consulta acima € requerer um
contexto no qual possa interpreta-lo espacialmente. Por exemplo, na Figura 3.16,
mostrando as bordas do Estado do Parana, usuarios terdo informagdes suficientes para

localizar a cidade de Curitiba, no contexto do estado

e J

Fig. 3.16 - Apresentagio grafica para a consulta “mostre a cidade cujo nome €

Curitiba”, com um contexto minimo para se localizar a cidade.
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Contexto espacial pode ser considerado como uma aplicagdo
inteligente combinada com uma consulta. Enquanto o usuario pergunta por um objeto
em particular, o sistema completa o resultado pela sobreposi¢io do contexto. Esta

combinagdo facilita a interpretagdo da consulta.

3.8 - MULTIMIDIA

Dados de multimidia (audio, video, foto e texto) podem ser muito
uteis num SIG, por fornecer informagdes adicionais aos dados geograficos. O primeiro
passo para sua utilizagdo é encontrar uma forma de integra-los em um SIG. Uma das
formas mais simples de utilizagdo deste tipo de dados pode ser obtida através de
técnicas de apontamento. Por exemplo, numa tela de estagdo de trabalho, que mostra
varios objetos como ruas, constru¢des e obras pablicas, o usuario, ao apontar para um
objeto pode comandar a exibi¢do de um dado de multimidia, abrindo outra janela que

exiba o dado solicitado (Figura 3.17).

4 ::I—i\

ESCOLA SANTA RITA

Obra iniciada pela prefitura em 1994,
encontra-se em estado avangado de
construgio, com 25 salas de aula, |
/ refeitOrio, estacionameto para S0 carres,
¢ 4rea de recreaglio com 200::12.

ﬂ \ Considerada pela populagic como sendo

| ||
Nas /

Fig. 3.17 - Exemplo do uso de técnica de apontamento para exibir dado de multimidia.

Neste tipo de apresentagdo é interessante que a arquitetura de
ligagdo possa associar e exibir varios dados de multimidia de um mesmo geo-objeto,

porque enriquece a analise do dado.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

4.1 - AMBIENTE DE TRABALHO
Para o desenvolvimento do presente trabalho, seria conveniente
que o SIG escolhido atendesse a determinados requisitos, como:
e ser aberto para que possa acessar todos os programas fontes utilizados em
seu software; e

e possuir acoplamento com um banco de dados.

Baseado nesses requisitos, escolheu-se o sistema desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) denominado de Sistema de
PRocessamento de INformagGes Geo-referenciadas (SPRING) (Cimara Neto et al.,
1996). Outros fatores também considerados foram o interesse da Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI) do INPE em capacitar o SPRING com novas formas e
técnicas de apresentagdo de dados geograficos, e o apoio oferecido pela DPI quanto ao

fornecimento da infra-estrutura necessaria.

Desta forma, o ambiente de trabalho para o desenvolvimento das
técnicas consistiu do seguinte:

e esta¢do de trabalho: SUN - SPARC 20;

e sistema operacional: UNIX - versdo Solaris 2.5;

e compilador: C++;

e banco de dados: CodeBase versao 5.1,

e planilha grafica: FoxPro versdo 2.5 para Windows-3.1
o capturador de tela e visualizador: xv - versdo 3.10a; e

¢ SIG: SPRING - versdo 2.01.
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4.2 - IMPLEMENTACAO

A primeira etapa desta fase consistiu em estudar o SPRING para
implementar o trabalho como uma extensdo do seu modulo de visualizagdo. O modulo

responsavel pela visualizagdo no SPRING € chamado de “painel de controle” (PCTL).
Este modulo, ilustrado na Figura 4.1, permite selecionar varios tipos de dados, os quais
podem ser exibidos graficamente na tela, pressionando-se o botdo desenhar em uma das

interfaces de exibi¢io do sistema.

J .
~| _ SPRING: Painel de Controle |-]|
Categarias .

IR
(
(

) Populacao
) Renda

Prioridade: 00 CR|

A Pontos . Treegem o Teliks

4 Linhas .1 Objstos

Selecionar...]  Consultar...|

CONTROLE DE TELAS

Ativar: 41 2 3 v4 5
Exibir: W14 42 43 44 45
Aspliar: 41 2 v4 8

 Cursor de Ponto/Area

o Girzor de Masa d Gréfico

] Fechar| Ajudal ]

Fig. 4.1 - Painel de controle do SPRING.
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A principal fungdo do PCTL € controlar a exibigdo de dados pela
selecdo de planos de informagdes (PIs). Porém, esse tipo de controle ndo é suficiente
para se observar e analisar objetos geograficos, pois, permite apenas observar e
distinguir geo-objetos de diferentes categorias, como: escolas, hospitais e centros
comerciais. O controle possibilitado ndo é adequado, entretanto, preferiu-se manté-lo
porque existem muitos usuarios de SPRING ja acostumados com essa forma de
operagdo. Portanto, estabeleceu-se utilizar o PCTL (sem alteragdo) e aproveitar o botao

consultar para ativar a interface de técnicas de apresentagdo de dados.

4.2.1 - FORMA DE INTERFACEAMENTO E DIVISAO DO TRABALHO

Analisando-se as formas de exibi¢io de dados do SPRING e os
principais conceitos sobre apresentagdo de dados geograficos, decidiu-se implementar o
trabalho utilizando-se interfaces de janelas. Resolveu-se também dividir o trabalho em
moédulos. A divisdo em poucos modulos resulta em ter poucas interfaces, porém
complexas e sobrecarregadas de botdes e controles. Por outro lado, dividi-lo em muitos
modulos resulta em ter muitas interfaces, o que também dificulta a operagdo devido ao
excesso de janelas. Procurando a melhor solugdo, dividiu-se o trabalho em cinco
modulos principais como ilustrado na Figura 4.2. Em verde estdo representados os
moédulos ja existentes no SPRING, e em vermelho os médulos desenvolvidos neste
trabalho.

' APONTAMENTO E FOTO |

CONTROLE DE VISUALIZAGAO ‘

CONSULTA

L]

J AGRUPAMENTO

|

TABELA ‘

Fig. 4.2 - Principais modulos da apresentagdo de dado espacial.
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O moédulo de controle de visualizagdo tem a fungido de comandar
a visualizagdo de geo-objetos. Este modulo controla a exibigéo € a ordem da seqiiéncia
de apresentagdo grafica, e controla também a exibigdo de legendas e o ativamento da
categoria corrente. O modulo de aponfamento tem a fungdo de exibir os atributos de um
geo-objeto representado sobre o mapa, e possibilita exibir fotografias associadas ao geo-
objeto apontado. Os modulos restantes, consulta, agrupamento e tabela modificam a
forma de apresentacdo grafica. Portanto, definiu-se um fluxo de operagdes para a
exibigdo grafica do dado, e estabeleceu-se utilizar a seqiiéncia apresentada na Figura

4.2. Os modulos envolvidos nesse fluxo tém as seguintes fungdes:

e modulo de consulta: selecionar e apresentar geo-objetos que satisfazem a

determinada condig¢@o imposta pelo usuario;

e modulo de agrupamento: criar e apresentar grupos de objetos geograficos

determinados a partir de atributos descritivos; e

e modulo de tabela: apresentar todos os atributos de uma categoria e realgar

sobre 0 mapa os geo-objetos selecionados sobre a tabela.

Os topicos seguintes detalham a forma de implementagio e

operagdo dos modulos desenvolvidos neste trabalho.

4.3 - MODULO DE CONTROLE DE VISUALIZACAO

O modulo de controle de visualizagdo deve possuir uma interface
capaz de expressar o conteudo de uma apresentagéo e comandar o acionamento dos
moédulos de consulta, agrupamento, tabela e apontamento. Seu projeto € ilustrado na
Figura 4.3. Esta interface é constituida de uma janela de tamanho variavel para ocupar
apenas o0 espago necessario sobre a tela, e € dotada de uma lista com controle de

deslocamento para facilitar a localizag3o de itens.
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Fig. 4.3 - Interface de controle de visualizagido de geo-objetos.

As categorias de geo-objetos pertencentes aos PIs selecionados
pelo PCTL sdo apresentadas nesta interface. O controle para selecionar a visualizagio
de uma categoria ¢ feito através de um botdo quadrado que se encontra nessa lista,
posicionado a esquerda do nome de cada categoria. Uma marca sobre o botéo indica que

o item esta ativo para ser visualizado.

A visibilidade € ativada e desativada utilizando-se o botdo
esquerdo do “mouse”. Pressionando-se sobre um botao quadrado sem marca, o modulo
coloca a marca e a categoria correspondente fica com visibilidade ativa, ocorrendo o

contrario quando pressiona-se sobre um botdo com marca.

A Figura 4.3 mostra a interface contendo 14 categorias, das quais
4 (escolas, hospitais, centros comerciais e quadras) estdo com visibilidade ativa. O

resultado desta condig@o de apresentagao € ilustrado na Figura 4 4.
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Fig. 4.4 - Exibigdo das categorias de geo-objetos, estabelecido pela interface de controle
de visualizagdo, conforme ilustrada na Figura 4.3.

Uma legenda é necessaria para elucidar a simbologia utilizada na
apresentagdo da Figura 4.4. Atendendo esse requisito, a interface de controle de
visualizagdio possui botdes que permitem exibir a legenda de cada categoria. O comando
de exibigdo de legendas € feito por um botdo friangular que aparece na lista, entre o
nome da categoria e o botdo quadrado utilizado para ativar a visibilidade. Botdes

tridngulares de aparéncia “sobreposta” indicam que a exibigdo de suas respectivas
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legendas estdo desativadas, enquanto, botdes tridngulares de aparéncia oposta, ou seja

“afundada”, indicam que as legendas estdo ativas.

O controle de exibigdo de legendas também ¢ feito utilizando-se o
botdo esquerdo do “mouse”. Pressionando-se sobre um botdo tridngular que possui
aparéncia “sobreposta”, o modulo “afunda” este botdo e exibe a legenda correspondente
dessa categoria. O efeito contrario ¢ obtido quando pressiona-se sobre um botdo

triangular que esta com a legenda ativa.

A Figura 4.5 mostra a mesma interface ilustrada na Figura 4.3,

porém, exibindo legendas para escolas, hospitais, centros comerciais e quadras.

—|SPRING: Visual de Objetos| - | _

b 3 s s e e B ot

Fig. 4.5 - Interface de controle de visualizagio mostrando legendas para escolas,

hospitais, centros comerciais e quadras.
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A interface de controle de visualizagdo também possibilita
comandar a seqii€ncia de desenho das representa¢Ges graficas das categorias. Definiu-se

neste modulo, utilizar a propria lista exibida em sua interface, onde a seqii€ncia de
desenhos adotada obedece a ordem contraria & exibida pela lista. Portanto, os desenhos
sdo efetuados de baixo para cima, ou seja, comega pela categoria que aparece em ltimo
na lista e termina pela que aparece em primeiro. Observando-se a Figura 4.5, nota-se
que a apresentagdo da Figura 4.4 foi efetuada utilizando-se a seguinte seqiiéncia de

desenhos:
* em primeiro: quadras;
¢ em segundo: centros comerciais;
e em terceiro: hospitais; e

e em quarto: escolas.

A ordem de desenho das categorias pode esconder ou realgar
alguns geo-objetos (Egenhofer, 1990). Desta forma, implementou-se uma maneira de
permitir a troca de ordem das categorias, na lista. Para trocar a ordem, pressiona-se o
botdo esquerdo do “mouse” sobre a categoria selecionada e o arrasta até a posigdo

desejada.

A Figura 4.6 ilustra uma variagdo da apresentagdo mostrada na
Figura 4.4, onde a ordem de desenho ¢ alterada. Comparando-se as duas, observa-se a
auséncia dos centros comerciais (representados em verde) na apresentagido da Figura
4.6. Esta auséncia € causada pela mudanga na seqiiéncia de desenhos. Na Figura 4.4 as
quadras (representadas em amarelo) sdo exibidas antes do desenho dos centros
comerciais, hospitais e escolas, enquanto na Figura 4.6 os centros comerciais s3o
desenhados em primeiro, seguidos pelo desenho das quadras, hospitais e escolas, logo,

os centros comerciais sdo encobertos pelo desenho das quadras.
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Fig. 4.6 - Apresentagdo semelhante a ilustrada na Figura 4.4 com alteragdo da ordem de
desenho, onde os centros comerciais sdo encobertos pelo desenho das

quadras.

Existem varias formas de manipular a seqiiéncia de desenhos para
produzir a mesma apresenta¢do ilustrada na Figura 4.6. Toda vez que a categoria
quadras estiver posicionada, na lista, acima da categoria centros comerciais, tal como €
ilustrado também na Figura 4.7, sempre produzira uma apresentagido na qual os ceniros

comerciais serao encobertos pelo desenho das quadras.
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Fig. 4.7 - Interface de controle de visualizagdo mostrando a seguinte ordem de desenho:

centros comerciais, quadras, hospitais e escolas.

A interface de controle de visualizacdo também seleciona a
categoria ativa para ser analisada pelos modulos de consulta, agrupamento, tabela e
apontamento. A categoria ativa € aquela que aparece realgada na lista através de um
retangulo de destaque. A Figura 4.7, bem como a 43 e a 4.5, exemplificam o
ativamento de uma categoria, mostrando a interface de controle de visualizagdo, com a

categoria de geo-objetos do tipo quadras em destaque.

O ativamento da categoria ¢ comandado pelo “mouse”. Para
altera-lo, aplica-se um “double click” com o botdo esquerdo sobre outra categoria
exibida na lista. O retangulo de destaque desaparece automaticamente e surge sobre a
nova categoria. A Figura 4.8 ilustra um novo ativamento, onde a categoria de geo-

objetos do tipo escolas € mostrada em destaque.
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~|SPRING: Visual de Objetos | |
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Fig. 4.8 - Interface de controle de visualizagdo mostrando a categoria de geo-objetos do

tipo escolas em destaque, indicando que esta ativa.

A interface de controle de visualizagdo possui uma barra de menu
com um botdo chamado editar. Este botdo permite analisar a categoria ativa, pela

aplicagdo dos seguintes moédulos:
e consulta;
® agrupamento; €
e tabela.

A categoria que esta em destaque, também funciona como um
filtro para o modulo de apontamento e foto. Esta caracteristica € particularmente
interessante quando varias categorias sao apresentadas sobre a tela. Desta forma, para se
obter informagdes sobre escolas, deve-se necessariamente destacar na interface de
controle de visualizagdo a categoria escolas como ilustrado na Figura 4.8. Destacando-
se uma outra categoria, tal como quadras (Figura 4.7), implica que todos os
apontamentos serdo referidos a quadras e, mesmo apontando-se para uma escola ou
hospital ou centro comercial, a informagdo retornada sera correspondente a quadra

localizada nessa coordenada.
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4.4 - MODULO DE CONSULTA

Realizar uma consulta a informag¢des num banco de dados consiste

essencialmente em implementar um mecanismo de selecdo, que permita ao usuario
estabelecer critérios que possibilite obter um subconjunto dos dados disponiveis que

satisfaga a uma restrigdo.

A forma consagrada na literatura e na pritica para a
implementagdo de ferramentas de consulta em bancos de dados € o desenvolvimento de

linguagens de consulta. Uma linguagem de consulta ¢ uma linguagem na qual o usuario
solicita informagdes sobre o banco de dados; tipicamente, trata-se de uma linguagem de

mais alto nivel que as linguagens de programagdo convencionais (como C e
FORTRAN).

A maior parte das linguagens de consulta utilizadas funciona de
forma ndo procedimental, isto é, o usuario especifica a informacgdo desejada sem
estabelecer como o procedimento de selegdo sera realizado. Um exemplo € a linguagem

SQL, utilizada em bancos de dados relacionais convencionais, que possui trés clausulas:

* SELECT - aonde se indica o atributo procurado.

¢ FROM - aonde se indicam as tabelas aonde a informag@o esta armazenada.

e WHERE - aonde se apresenta a restrigdo de busca.

¢ Assim, por exemplo, o comando:

¢ SELECT nome.

¢FROM Funcionarios_INPE.

¢ WHERE (tempo-de-servigo > 25).
permite informar quais sdo os nomes dos funcionarios do INPE com mais de 25
anos de «casa (supondo a existéncia de wuma tabela chamada

“Funcionarios INPE” que contenha pelo menos dois campos, o nome do

funcionario e seu tempo de servigo.

i
x
|
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4.4.1 - LINGUAGENS DE CONSULTA ESPACIAL

Linguagens como SQL sdo puramente textuais e ndo possuem
uma forma natural de expressar relagdes espaciais. Como resultado, a utilizagdo direta
de SQL em bancos de dados geograficos vem sendo criticada na literatura (Egenhofer,
1992). O problema basico deste tipo de linguagens é que, no limite, os conceitos
espaciais sdo incompativeis com os conceitos de “tabelas” utilizados num banco de
dados relacional. Egenhofer (1994) indica que é imprescindivel complementar a
semantica de linguagens de consulta como SQL com procedimentos de apresentagdo de

dados, que permitam visualizar a conex3o dos dados no espago bi-dimensional.

Em fun¢do deste cenario, ao projetar o médulo de consulta, o
optou-se por implementar um mecanismo de consulta interativo, que funciona acoplado
a ferramentas de apresentagdo. Deste modo, a clausula do tipo “SELECT” (aonde se
escolhe o atributo de interesse) foi substituida por um ambiente aonde o resultado da
consulta € um conjunto de objetos espaciais e ndo apenas um atributo (como no caso do
exemplo acima). Isto permite uma visualizagio imediata dos resultados da consulta, o
que permite numa melhor percep¢io das relagées entre os dados por parte do usuario.
Adicionalmente, a clausula do tipo “FROM” também pode ser substituida pela propria

selecdo interativa das classes de geo-objetos apresentados.

Como conseqiiéncia, a parte textual da linguagem de consulta
implementada consiste apenas num conjunto de mecanismos de restri¢do, baseados em

algebra booleana, descritos em maior detalhe no que segue.

4.4.2 - MECANISMOS DE BUSCA BASEADOS EM ALGEBRA BOOLEANA

Os mecanismos de busca ou de restrigio implementados no
médulo de consulta estdo baseados no emprego da algebra booleana. Nesse contexto os
operadores booleanos “AND”, “OR” e “NOT” funcionam como um sistema de
conectores ou de relagdes logicas que podem também ser combinados para facilitar a

execugio de buscas.
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Na algebra booleana duas operagdes binarias “N*“ e “U“ e uma

[{9K13

operagdo unaria “~* sdo definidas com as mesmas propriedades das operagGes de unido,

interse¢do e complementa¢do da teoria de conjuntos (Sikorski, 1969). Entdo, as
operagdes “N°, “U* e “—* sdo caracterizadas por um conjunto de axiomas que tem as
operagdes com propriedades analogas as da unido, interse¢do e complementa¢do da
teoria de conjuntos (isomorfismo), respectivamente; logo, valem as seguintes

propriedades:
1)AUB=BUA
2)ANB=BnA
3)Au(BUC)=(AUB)UC
4A (BAC)=(AnB)NC
5)(ANB)UB=B
6)(AUB)~B=B
T)An(BuC)=(ANB)U(ANC)
8) AU(BNC)=(AUB)n(AUC)
9(An-A)UB=B

10) (Au-A)nB=B

A algebra booleana tem aplicagdo em diversos campos, tais como
em circuitos logicos, teoria da probabilidade, l6gica matematica e outros (Arnold,
1962). Atualmente com a propagac¢io de computadores pessoais, a algebra booleana tem
se aplicado especialmente a elaboragdo de buscas em bancos de dados porque possibilita
a formulagdo de consultas através de expressdes que podem a principio serem descritas
por sentengas utilizadas no dia a dia. Os operadores booleanos satisfazem ao esquema

1lustrado na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - ESQUEMA FUNCIONAL DOS OPERADORES BOOLEANOS

CONECTOR OPERADOR DIAGRAMA

Intersecao AND m
NG

unido OR @

Exclusio NOT @

A operagio de interse¢do (AND) é utilizada para criar um
conjunto no qual em cada um dos registros estdo presentes todas as condigdes
empregadas nos termos relacionados. Este conector serve para especificar a busca mais
ainda porque requer todas as condi¢des reunidas na relagdo obtida. Por exemplo, se ¢
desejada uma informag¢do sobre as escolas profissionalizantes de segundo grau
localizado no municipio de Sdo José dos Campos, os termos que devem ser utilizados
sdo:

esegundo grau,

eprofissionalizantes;

¢Sd0 José dos Campos.

Combinando esses termos com o conector “AND” tem-se:
o“segundo grau AND profissionalizantes AND Sao José dos Campos”.
A execugdo dessa expressdo resulta em uma relagdo que contém

todas as condigdes estabelecidas, ou sejam, todas as escolas profissionalizantes do

segundo grau localizadas no municipio de Sdo José dos Campos.
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A operagdo de unido (OR) é utilizada para criar um conjunto no
qual em cada um dos registros estdo presentes pelo menos uma das condi¢bes
empregadas com os termos relacionados. Este conector serve para ampliar a busca. Por
exemplo: deseja-se obter a relagdo de todas as lojas que vendem roupas ou sapatos. Os

principais termos dessa busca sao:
eroupas;

esapatos.

Combinando esses termos com o operador “U* tem-se:

e“roupas U sapatos”.

Essa expressdo resulta em uma relagdo que contém todas as lojas

que vendem roupas e todas as que vendem sapatos.

A operagdo de negagdo € utilizada para eliminar de um dado
conjunto aqueles registros que contenham condigdes que ndo sejam uteis para a
investigacdo. Este conector serve para restringir a busca, por exemplo, se ¢ desejada
uma informagdo sobre a transmissdo da AIDS pelos ndo homosexuais, seleciona-se os

termos:
e AIDS;

e homosexuais.

Estes termos sdo combinados pelo conector “NOT” e tem-se:

o “AIDS NOT homosexuais”.

Essa expressdo resulta em uma relagdo que contém pessoas que

possuem AIDS e ndo sdo homosexuais.

Na formag¢do de uma expressdo pode-se utilizar dois ou mais

conectores € deve-se seguir os seguintes passos:

1)descrever a busca em palavras;
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2)selecionar as condigGes que sdo importantes;

3)decidir como combinar os termos, lembrando-se que as condi¢des afins s3o
relacionadas com o operador “OR”, as condi¢bes distintas com o operador

“AND?”, e os elementos indesejaveis eliminados com o operador “NOT”,

4)Traduzir a busca em termos 16gicos, tendo-se o cuidado de utilizar parénteses

para delimitar corretamente os termos a relacionar.

Uma vez que a busca desejada é descrita em palavras, com
clareza, existe pouca dificuldade em traduzi-la utilizando-se os operadores booleanos.
Qualquer busca é possivel de ser realizada utilizando-se esses operadores com uma
combinagdo de parénteses. Por exemplo, para conseguir informagido sobre as escolas
que ndo sejam de administragdo municipal ou estadual, € que tenham segundo grau e

ensine inglés ou francés”, utiliza-se a seguinte expressdo:

¢ “((escolas) AND (administragio NOT (municipal OR estadual))) AND
(segundo grau) AND ( inglés OR francés)”.

Com o uso dos axiomas mostrados no inicio desta segdo, pode-se
elaborar outras expressdes que produzem o mesmo resultado. Em todas essas
expressoes, faz-se necessario o uso de parénteses para permitir agrupar condigdes e
designar prioridades na execugdo, entretanto, deve-se ter cuidados no seu uso para evitar

resultados que ndo correspondem a busca desejada.

Em uma tabela, os termos da consulta sdo representados pelas
colunas que possuem valores ordendveis (mesmo contendo datas ou simplesmente
caracteres). Desta forma, a operagdo de complementag@o pode ser efetuada através dos
operadores: =, <>, > <, >= e <=, onde o operador “=* atua como o complemento do
operador “<>* (diferente), o operador “>* como o complemento do operador “<=* ¢ o
operador “<“ como o complemento do operador “>=*. Por exemplo, utiliza-se *“=*
quando deseja-se uma lista de todos os empregados que possuem exatamente 30 anos, e
utiliza-se “<>“ quando deseja-se o complemento (NOT), ou seja, os empregados que

possuem idade diferente de 30 anos. Os operadores “>*, “<*, “>=* e “<=" sdo Uteis
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quando se desejam faixas de valores. Entéo, para listar todas as fazendas que possuem
mais de 1000 cabegas de gado utiliza-se o operador “>*. O operador “<=“ ¢ utilizado

para obter o seu complemento, ou seja, aquelas que possuem até 1000 cabegas de gado.

A mesma analogia ¢ valida para os operadores “<“ e “>="

O modulo implementado utiliza fungdes da biblioteca do banco de
dados CodeBase™. Na elaborago da interface permitiu-se o uso de operadores logicos
“AND” e “OR” e operadores que atuam como o operador “NOT” (=, <, >, <, >=, <=),
Também permitiu-se o uso de parénteses “( )” para determinar prioridades na execu¢do

da busca.

A interface do méddulo de consulta € ilustrada na Figura 4.9. Além
dos operadores, essa interface possui duas listas e um campo onde é apresentada a
formulag@o da consulta. Uma das listas da interface € utilizada para mostrar os tipos de
atributos da categoria ativa e a outra para mostrar os valores dos atributos que foram
selecionados na primeira lista. Essas listas possibilitam formular consultas sem a
necessidade de conhecer quais sdo os valores e os atributos da categoria ativa. Elas sdo

importantes porque facilitam o uso tanto aqueles usuarios que conhecem bem a

categoria, quanto aqueles que ndo a conhecem.

Para formular uma consulta, o usuario deve escolher um atributo
na lista e selecionar um operador e um valor. A composi¢io de uma consulta longa,
constituida por varias linhas de comando, € feita selecionando-se os parénteses e os

operadores logicos.

“CodeBase ¢ um gerenciador de banco de dados da Sequiter Software Inc. utilizado
normalmente no SPRING. Seu pacote de software é caracterizado por conter uma biblioteca
c.
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Fig. 4.9 - Interface de consulta.

O botdo executar ¢ utilizado para processar a consulta formulada.
Durante sua execugdo, € verificado se existem inconsisténcias na construgdo da
consulta. Caso seja detectada alguma irregularidade, a interface avisa o usuario através
de um breve apito. O botdo cancelar é usado para anular os comandos da consulta

formulada.

A Figura 4.9 mostra a formulagdo de uma consulta realizada sobre
as regides administrativas da cidade de S@o Paulo. Para facilitar a interpretagdo da
consulta, por parte do usuario, estabeleceu-se utilizar uma sintaxe levemente modificada
em relagdo aquela definida no CodeBase. Portanto, o médulo em vez de construir a
consulta utilizando-se apenas uma linha de comando (como no CodeBase), estabeleceu-
se utilizar varias linhas a fim de facilitar a leitura da consulta formulada. Desta forma, a
consulta da Figura 4.9:

«(CG000002->RENDA >= 5 .AND.

¢CG000002->FEIRAS =2
¢ interpretada da seguinte forma: quais regides administrativas possuem renda média
maior ou igual a 5 salarios minimos e contém duas feiras livres. Nesta expressdo, o

codigo a esquerda de “->“ indica apenas o nome da tabela utilizada. O resultado da
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consulta € ilustrado na Figura 4.10. Estabeleceu-se neste modulo, utilizar a cor da
categoria (azul neste caso) para exibir as regides administrativas que satisfazem a
condigdo da consulta e, por outro lado, utilizar a cor das linhas do PI para exibir o

contorno das regides que ndo satisfazem a condigao.
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Fig. 4.10 - Resultado de consulta mostrando as regides administrativas da cidade de Sao
Paulo com renda média maior ou igual a cinco salarios minimos e com duas

feiras livres.

A interface de consulta possibilita gravar e recuperar expressdes
de consulta através dos botdes salvar e carregar, que acionam uma interface de dupla
fung¢do. Quando o botdo salvar é pressionado, a interface acionada permite gravar (em

arquivo) uma expressdo com determinado nome, e quando o botdo carregar ¢é
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pressionado, a interface possibilita selecionar e carregar expressdes no moédulo de

consulta. Essa interface ¢ ilustrada na Figura 4.11.

[ | SPRING: Salvar Expressao | | ||

exp2

| I i— =

Nome: Jexpi

Executar| Suprimir| Fechar| Ajudaj -

Fig. 4.11 - Interface para salvar e carregar expressdes de consulta.

A interface de salvar e carregar expressdes de consulta possui
algumas caracteristicas, tais como:
e mensagem para evitar escrever sobre expressdes ja existentes (Expressdo ja

existe! Deseja continuar? Sim ou Ndo);
e capacidade de suprimir expressoes; e

e lista com o nome das expressdes referentes a categoria ativa.

Esta ultima caracteristica € importante porque facilita a selegdo da
expressdo procurada. Caso o sistema exibisse o nome de todas as expressdes de todas as
categorias, tornaria dificil separar e escolher somente aquelas que sdo relacionadas a
categoria ativa. As expressoes elaboradas para uma categoria ndo podem ser utilizadas
em outra, isto é, uma expressdo usada para consultar hospitais ndo € adequada e nem
pode ser utilizada para consultar escolas. Desta forma, a fim de organizar e facilitar a

tarefa do usuario, o sistema se encarrega de separar as expressoes por categoria.

O pacote desenvolvido permite explorar qualquer tipo de
categoria de geo-objetos. A possibilidade de analise depende somente dos atributos
contidos no banco de dados. Portanto, ndo € o tipo da categoria (fazendas, escolas,

municipios, etc.) que determina a capacidade de consulta, e sim a configuracdo do
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banco de dados. A seguir é mostrado outro exemplo de consulta por atributos
utilizando-se dados do banco Roraima, elaborado por José Simedo de Medeiros da
Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) do INPE, que contém dados de cadastro rural
de 159 propriedades. Alguns dos atributos deste banco sdo: nome do proprietario, nome
do ocupante, uso de crédito rural, tipo de atividade, situagdo legal e area. Logo, esses
atributos possibilitam determinar, por exemplo, propriedades que usam crédito rural,
que sofrem processos de litigio, que sdo registradas como de uso capido, entre outros.
As Figuras a seguir mostram, por exemplo, como determinar as propriedades rurais que
sdo associadas a empresa “cooperativa”. A Figura 4.12 mostra a area do projeto com as
propriedades rurais, a Figura 4.13 mostra a interface com a formulagido da consulta e a

Figura 4.14 ilustra o mapa resultante da aplicagdo dessa consulta.

A

A

Fig. 4.12 - Mapa de propriedades rurais do banco Roraima.
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Fig. 4.13 - Modulo de consulta mostrando a consulta formulada para exibir as

propriedades que s@o associadas a empresa “cooperativa”.

Fig. 4.14 - Resultado da consulta mostrando as propriedades rurais associadas a empresa

“cooperativa”.

O modulo de consulta afeta o fluxo de operagdes (segdo 4.2.1) que
sdo utilizadas para apresentar o dado. Isto significa que os modulos de agrupamento e
tabela podem trabalhar somente com dados que obedecem a uma imposigéo feita pelo

moédulo de consulta. Esta diminuigdo ou filtragem de geo-objetos também afeta o
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modulo de apontamento, porque reduz-se o nimero de representagdes graficas que

podem ser visualizadas e apontadas sobre o mapa.

4.5 - MODULO DE AGRUPAMENTO

O modulo de agrupamento controla a forma de simbolizar geo-
objetos em fung@o dos valores de seus atributos caracteristicos. Foram implementadas
nesse modulo trés das principais técnicas de agrupamento descritas por Dent (1985):

®passos iguais;
equantis; e

evalor unico.

A interface do moédulo de agrupamento € ilustrada na Figura 4.15.
A fim de executar suas fungdes de forma agradavel, esta interface necessita alterar de
maneira rapida e conveniente a simbologia dos agrupamentos possibilitados. Para
estudar este problema, foram examinadas as simbologias atribuidas a ponftos, linhas e

poligonos.

| SPRING: Agrupar Objetos: Bairros | - ]

MEETITE e
- r'!!'; tﬁf:. FEmRL Ty
; M7 - 200 o
e — = -: A
Simbolo. .. | ] <R
Desagrupar | Executar| Fechar| Ajudal

Fig. 4.15 - Interface de agrupamento de objetos.

Definiu-se também a possibilidade de testar varias formas de
agrupamentos antes de sua aplicagdo. Portanto, o modulo permite que o agrupamento
testado seja aplicado somente quando se pressiona o botao “executar”. A necessidade de
capacitar o médulo com formas adequadas de simbolizagdes, resultou na geragdo de

duas formas de simbologias:



59

® a qutomadtica, €

e a manual.

O modo automadtico é acionado toda vez que um agrupamento é
experimentado, ao passo que o modo manual é utilizado quando o usuério nio esta
satisfeito com a simbologia gerada automaticamente. O modo manual possibilta
selecionar e definir individualmente a simbologia de cada grupo de geo-objetos.
Monmonier (1993) recomenda ndo gerar agrupamentos superiores a sete grupos.
Entretanto, existem casos em que o usuario necessita criar mais simbologias (mais
grupos). Estudando-se a tabela de cores do SPRING e as possibilidades de simbologias
para cada forma de representagdo, decidiu-se gerar um numero maior de simbologias
que o recomendado. Desta forma, definiu-se, no modo aufomdtico, para agrupamentos
feitos por passos iguais € quantis, um mimero maximo de até 20 grupos, ou seja, 20

simbologias.

O agrupamento por valores unicos, diferentemente de outras
formas de agrupamento, requer a geragdo de um nimero maior de simbologias. Esta
forma de agrupamento necessita de uma simbologia diferente para cada valor exclusivo
de atributo. O numero possivel de simbologias depende da dimensionalidade da
representagdo grafica. Representagdes de dreas transmitem eficientemente a informagao
utilizando-se cores, padrdes e hachuras. Entretanto, /inhas ndo podem usar hachuras e
padrGes, e restringem-se a uso de estilos e espessuras. Ja os ponfos nao podem usar nem
hachuras, padrdes, estilos ou larguras, mas usam tamanhos e formas (quadrado, circulo,

cruz, etc.).

Procurando solucionar a questdo da simbologia, considerou-se a
quantidade dos diferentes tipos de representagbes graficas que normalmente sio
utilizadas em um projeto. A decisdo tomada partiu do principio que os projetos utilizam
geralmente um nimero maior de representagdes de drea que representagdes de pontos e
linhas. Estabeleceu-se, portanto, para geo-objetos representados por pontos e linhas, um
nimero maximo de até 52 simbologias, e para aqueles representados por poligonos, um

nimero maior de possibilidades de até 4160.
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A legenda exibida no modulo de controle de visualizagdo, deve
refletir a simbologia usada no agrupamento. Assim, toda vez que o usuario pressiona o
botdo executar, no modulo de agrupamento, o sistema repassa a simbologia utilizada

para o médulo de controle de visualizagdo a fim de exibir corretamente a legenda.

O moédulo de agrupamento também possibilita a definigao manual
dos limites de valores de cada grupo. Para isto, seleciona-se um grupo ou item
exercendo-se um “double-click” com o botdo esquerdo do “mouse”. Esta agdo destaca e
copia os valores dos atributos deste grupo para o campo de texto editavel. Quando o

usuario digita valores inadequados, o sistema emite um sinal de alerta.

A alteragdio manual de valores de agrupamento pode excluir
alguns geo-objetos, implicando em produzir representagdes graficas que ndo se
enquadram em nenhum dos grupos gerados. Um exemplo ilustrando esse caso €
mostrado na Figura 4.16, onde a modificagio manual de valores alterou o limite

superior do terceiro grupo de 13 p;a.ra 12.

SPRIN_G; Agrupar Objetos: Bairros | - SPRING: Agrupar Objetos: Bairros I
Passo 1 | Spartes — _ Linhas | Passo 1 | 5 partes _ Linh !
Atributos o = - | | Atributes T ke as
| GEOID |'CE0ID Lol T e N T e F i
[NOME | NOME [ =I 2
POPUL | | [POPUL L
> I W 5 ) AR
SHOPPINGS - SHOPPINGS =
| MERCADOS PEHCNJOS tm!'r‘l L T
| Simbolo...! [ ’ R | simbolo... n-11 R
C F [ LI, .
Desagrupar Executar Fechar Ajuda Desagrupar Executar Fechar Ajuda

Fig. 4.16 - Agrupamento de geo-objetos com alteragdo manual de valores, onde o

terceiro grupo € alterado de 13 para 12.

A aplicagdo desse agrupamento exclui todas as regides
administrativas da cidade de Sdo Paulo com renda média igual a 13 salarios minimos,
que ndo se enquadram em nenhum dos grupos gerados. Na implementa¢ao do médulo
estabeleceu-se representar esses geo-objetos excluidos usando-se apenas o seu contorno,

como ilustrado na Figura 4.17.
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Fig. 4.17 - Apresentagdo de agrupamento com modificagio manual de valores, onde
existe uma regido administrativa que ndo se enquadra em nenhum dos
grupos gerados.

Outra caracteristica do modulo de agrupamento é a geragdo

aleatoria de simbologias controlada pelo “mouse”. Essa caracteristica normalmente é

usada apOs o usuario ja definir o tipo de agrupamento e estabelecer os limites de cada

grupo. A geragdo aleatoria de simbologias ¢ feita exercendo-se um “triple-click” com o

botdo esquerdo sobre o retingulo que mostra a simbologia de um grupo qualquer. O
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resultado desta operagdo é o surgimento aleatério de cores e padrdes sobre os

retangulos, como ilustrado na Figura 4.18.

[ sPRiNG: A_grupar Objetos: Bairros | ;ij]

Stiba oS '_ ‘

——

Desagrupar | Executar| Fechar| Ajudal

1 —_— g —

Fig. 4.18 - Interface de agrupamento de geo-objetos mostrando retdngulos com geragdo

aleatoria de simbologias variando em cor e padréo.

O modulo de agrupamento de geo-objetos permite também alterar
aleatoriamente a simbologia de um grupo por vez, aplicando-se um “double-click” com
o botdao esquerdo sobre o retangulo que mostra a simbologia do grupo desejado. Esta

operagdo muda apenas a simbologia deste grupo.

O modulo também permite alterar sistematicamente a cor de um
simbolo. Para isto, deve-se apontar sobre o retangulo escolhido e aplicar um “double-
click” com o botdo do meio. A nova cor que surge nao ¢ aleatoria. O modulo utiliza 52
cores, que s3o aplicadas para gerar uma gradagdo que vai do violeta ao vermelho
formando um circulo de cores. Essa nova cor adquirida pelo simbolo ¢ a cor
subsequente situada no circulo de cores. Esta operagio possibilita ao usuario observar e

alterar gradativamente a cor até obter aquela que melhor lhe convém.

O moédulo também permite girar o circulo de cores ao contrario.
Esta operagdo é obtida mantendo-se o botdo do meio pressionado sobre o retangulo

desejado e executando-se “clicks” com o botdo esquerdo. Cada vez que o usuario



63

executa um “click”, o retdngulo obtém a cor imediatamente anterior aquela situada

dentro do circulo de cores.

As formas aleatorias de geragdo de simbologias foram projetadas
para serem aplicadas a representagdes poligonais (dreas), onde utilizam-se cores,
hachuras e padrdes de preenchimento. Portanto, ndo sdo eficientes para representagdes
de linhas e pontos. Quando essas formas de geragdes de simbologias sdo aplicadas para
pontos e linhas, apenas a cor toma efeito. Para alterar outras caracteristicas, de linhas e

pontos, o usuario deve utilizar a forma manual de geragdo de simbologias.

A interface de alteragdio manual de simbologias € ilustrada na
Figura 4.19. Esta interface é acionada através do botio simbolo localizado no modulo de
agrupamento. Ela permite escolher e alterar a simbologia manualmente, e possibilita
também modificar outras caracteristicas ndo permitidas pelo método automatico. A
interface permite alterar representagdes tanto do tipo poligonal (drea) como do tipo
linha e ponto. Para representagdes poligonais é possivel escolher a cor e a forma de
preenchimento (“solido”, padrdo ou hachura). No caso de linhas e pontos, além da cor, é
possivel especificar o estilo e a espessura de tragado das /inhas, e a forma e o tamanho

dos pontos.
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Fig. 4.19 - Interface para alteragdao manual de simbologias.

Outra caracterisuca do modulo de agrupamento é a capacidade de
sobrepor linhas de contorno de poligonos. O controle para selecionar a sobreposi¢do
dessas linhas ¢ feito através de um botdo “toggle”, o qual mostra uma marca quando o

modulo esta habilitado a sobrepor linhas.

Finalmente, o botdo “desagrupar” é utilizado para desfazer um
agrupamento. Todas as operagdes deste modulo somente sdo aplicadas quando o usuario
pressiona o botdo “executar’. Esta regra também ¢ valida para a operagdo de

sobreposigao de linhas e desagrupamento.

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram dois exemplos de agrupamento,
(por partes iguais e quantil), analisando a distribuigdo de renda das regides

administrativas da cidade de Sao Paulo.

A Figura 4.20 ilustra a aplicagdo da técnica de agrupamento por
partes iguais (em cinco partes), onde se observa a classica piramide de distribuigdo de
renda. Analisando-se o mapa, verifica-se que existem quinze regides administrativas

com renda média entre 3 e 6 salarios minimos formando a base da pirdimide. Em seguida
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existem seis regides administrativas com renda média entre 7 ¢ 10 salarios minimos
formando a camada da pirdmide que fica logo acima da base. Trés regides
administrativas com renda média entre 11 e 13 salarios minimos formam a camada do
meio da pirdmide. A camada logo acima ¢ formada por apenas uma regido
administrativa com renda média entre 14 e 16 salarios minimos, e por final, o topo da
piramide é formada também por apenas uma regido administrativa com renda média
entre 17 e 20 salarios minimos. Portanto, observa-se que mais de 50% das regides
administrativas percebem baixa renda média, e também, que ocorre um decréscimo no
namero de regides administrativas de acordo com o crescimento da renda média,

formando uma piramide.

Fig. 4.20 - Resultado do agrupamento em cinco partes iguais efetuado sobre o atributo

renda.
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A Figura 4.21 ilustra outra maneira de mostrar a distribui¢do de
renda, pela utilizagdo da técnica de agrupamento por quintil, que procura manter 20%
do numero de regides administrativas em cada grupo. Neste caso em particular, como
existem 26 regides adminitrativas, a técnica procura manter entre 5 a 6 regides em cada
grupo. No mapa da Figura 4.21 existem discrepancias em torno desses nimeros, devido
a existéncia de varias regides administrativas com repetidos valores de renda média
(entre 3 e 7 salarios minimos ilustrado na Figura 4.22). Neste exemplo, esta repetigdo de
valores causa as maiores discrepancias aos grupos intermediarios de renda média 5 e 6
salarios minimos. Quando isto ocorre, as discrepancias sdo inevitaveis e podem produzir
diversos resultados. Neste caso em particular, nota-se que os grupos de renda entre [3 e
4], [7 € 10] e [11 e 20] ndo foram afetados e mantém, cada um, aproximadamente 20%

do total das regides administrativas.

Fig. 4.21 - Resultado do agrupamento por quintil efetuado sobre o atributo renda.
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Para Monmonier (1993), estas duas formas de agrupamento
podem levar a informagdes equivocadas. Por exemplo, para uma pessoa que olha
rapidamente sobre um mapa onde se utilizou agrupamento por quantil, pode-se acabar
tendo uma idéia amenizada da verdadeira situag@o sobre a distribui¢do de renda dessas
regides administrativas. O contrario, também pode ocorrer quando se utiliza

agrupamento por passos iguais, agravando a idéia da verdadeira situag@o.

4.6 - MODULO DE TABELA

0 modulo de tabela é responsavel pela apresentag@o dos atributos
de uma categoria de geo-objetos e pelo controle de plotagem de graficos. A Figura 4.22
ilustra a interface deste modulo, mostrando atributos das regides administrativas da
cidade de Sdo Paulo.

FEIRASH

e — — s = T
S — —— - e — ——

Fig. 422 - Interface de visualizagdo tabular mostrando atributos das “regides
administrativas” da cidade de Sao Paulo.
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4.6.1 - SELECAO DE EXIBICAO DE DADOS

Nessa interface o usuario pode examinar os atributos de todos os
geo-objetos ou examinar apenas os atributos daqueles que satisfazem a condigdo
imposta no modulo de consulta. A selegio é feita através do botdo de comando fodos ou
selec. Na posigdo fodos, o usuario visualiza os atributos de todos os geo-objetos e na
posi¢do selec apenas os atributos dos geo-objetos que satisfazem a condigdo imposta
pelo médulo de consulta. Desta forma, efetuando-se uma consulta para selecionar as
regides administrativas que possuem mais de 5 salarios minimos, e em seguida
utilizando-se 0 médulo de tabela com o botdo posicionado em selec, a interface
mostrara apenas os atributos referentes as regides administrativas que satisfazem a

condigdo da consulta, como observado na Figura 4.23.

3
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0 |
10
11
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13

Fig. 4.23 - Interface de visualizag#o tabular mostrando apenas as regides administrativas

cuja populagdo possui renda média superior a 5 salarios minimos.

4.6.2 - ORDENAMENTO DE GEO-OBJETOS

Uma das fungdes da interface de fabela é possibilitar ao usuario
examinar os atributos de uma categoria de geo-objetos. Foram estabelecidos para isto,

formas de ordenamento em fung@o de atributos, clicando-se o botdo esquerdo sobre a
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coluna contendo o nome do atributo escolhido. Os seguintes tipos de ordenamento

podem ser obtidos, de acordo com a agdo exercida:
e “double-click”: ordem crescente; e

o “triple-click”: ordem decrescente.

Alguns exemplos de ordenamento podem ser vistos nas Figuras
4.22 e 423, onde as interfaces mostram as regides administrativas da cidade de Sdo

Paulo por ordem crescente de renda média.

4.6.3 - EXIBICAO DE ESTATISTICAS

Outra capacidade do médulo de tabela é a possibilidade de exibir
estatisticas, através de uma ordem de apresentagdo estética que procura fornecer leitura

facil e agradavel. Elas sdo exibidas na seguinte seqiiéncia:
enumero de amostras;
enumero de ausentes;
eminimo;
emediana,
*maximo,
esoma total;
emédia;
edesvio padrio; e

ecoeficiente de variagdo.

A Figura 4.24 ilustra a implementag@o desse médulo mostrando a
estatistica dos dados de populagdo das regides administrativas da cidade de Sdo Paulo.
O resultado é mostrado em outra janela, sobreposta a interface de tabela. As estatisticas
sdo exibidas pressionando-se o botdo esquerdo sobre o nome do atributo desejado.

Quando o botdo é solto os dados s3o inibidos da interface.
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Fig. 4.24 - Interface de tabelas mostrando a estatistica dos dados de populagdo das

regides administrativas da cidade de Sao Paulo.

4.6.4 - REALCE DE GEO-OBJETOS SOBRE O MAPA

Outra caracteristica importante que o modulo de tabela deve
possuir, segundo Egenhofer (1990), é a capacidade de poder selecionar geo-objetos
sobre a tabela e realga-los graficamente sobre o mapa. Esta capacidade produz

interatividade entre o dado grafico e o tabular.

Na sele¢do de geo-objetos sobre a tabela, deve-se lembrar que
cada linha contem atributos que descrevem um objeto geografico e, portanto, a
representagdo do geo-objeto € feita, na tabela, pelas linhas (ou tuplas). O moédulo
permite a marcag@o de linhas utilizando-se até cinco cores, portanto, pode-se formar até
cinco grupos. A Figura 4.25 ilustra um exemplo de sele¢do de geo-objetos sobre a tabela

e a Figura 4.26 mostra o realce desses geo-objetos sobre o mapa.
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Fig. 4.25 - Interface de tabela mostrando cinco regiGes administrativas da cidade de Sdo

Paulo, marcadas com cinco cores diferentes.
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Fig. 4.26 - Tela grafica do SPRING mostrando o resultado do realce das regides admi-

nistrativas da cidade de Sdo Paulo, equivalente a tabela da Figura 4.25.
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Para a obteng@o dos dados graficos da Figura 4.26, pressiona-se

na interface de fabela o icone em forma de “pincel” com o botdo esquerdo do “mouse*.

Este icone tem a mesma fungdo do botdo executar de outras interfaces.

Embora o exemplo da Figura 4.25 apresente cada linha marcada
por uma cor diferente, € também permitido o uso da mesma cor para marcar vrias
linhas. Esta possibilidade permite realgar sobre o mapa um grupo de geo-objetos que
possuem determinadas caracteristicas € proporciona ao usuario novas condigbes de

observagdo e analise.

Os objetos geograficos sdo marcados sobre a tabela com o auxilio
do “mouse”. Para marca-los, pressiona-se o botdo esquerdo sobre uma linha da tabela e
o solta, ou arrasta-se até a posicdo desejada produzindo-se um conjunto de linhas
marcadas. Para desmarcar algumas linhas, repete-se a operag¢@o anterior sobre as linhas
marcadas. Necessitando desmarcar todas as linhas, aplica-se um “double-click” com o
botdo esquerdo sobre qualquer linha da tabela. Esta agéo € conveniente quando a tabela
contém muitas paginas e possuem algumas linhas marcadas ao longo das paginas.
Mesmo que essas linhas ndo estejam visiveis, o sistema se encarrega de desmarca-las. A
operagio de marcar linhas esta vinculada a uma cor. A escolha dessa cor ¢ feita
pressionando-se o botdo esquerdo do “mouse” sobre o retingulo de cor exibida no

modulo da fabela.

Algumas vezes, a simples utilizagdo de cores “solidas” para
realgar geo-objetos pode causar confusdo com outros objetos geograficos simbolizados
sobre o mapa. Para minimizar este problema, o mddulo de tabela permite realgar geo-
objetos utilizando-se hachuras. Um exemplo de utilizagdo de hachuras ¢ mostrada na
Figura 4.27, onde os poligonos sdo preenchidos com hachuras utilizando-se as mesmas

cores ilustradas na Figura 4.26.
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Fig. 427 - Tela grafica do SPRING mostrando o resultado do realce das regides
administrativas da cidade de Sdo Paulo, através da utilizagao de cores e

hachuras.
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Na implementagdo foram escolhidas quatro formas de hachuras:
ehorizontal;

evertical;
emalha horizontal e vertical; e

emalha horizontal e vertical rotacionado de 45°.

A escolha dessas hachuras é feita apontando-se o “mouse” para o

retangulo de cor localizado no médulo da tabela. A cada “click” aplicado com o botdo
do meio, a interface exibe uma nova hachura. No exemplo da Figura 4.27, todas as

cinco cores utilizam o mesmo tipo de hachura, entretanto, 0 modulo também permite

selecionar diferentes hachuras para cada cor.

4.6.5 - EXIBICAO DE GRAFICOS

Outra caracteristica do modulo de tabela ¢ a capacidade de exibir

graficos de trés formas:
¢ histograma,
e dispersdo; e

e torta.

O moédulo permite selecionar e exibir graficos de quaisquer

atributos numéricos. O grafico de histograma, é exibido apontando-se o “mouse” para o

campo que contém o nome do atributo desejado e aplicando-se um “double-click” com
o botio do meio. Automaticamente o sistema se encarrega de marcar a coluna
selecionada e acionar a abertura de uma nova interface grafica para exibir o histograma
do atributo selecionado. Outros histogramas também podem ser obtidos, repetindo-se a
operagdo sobre o nome de um outro atributo. Automaticamente a coluna marcada
passara para a nova coluna selecionada e a interface de exibi¢do grafica mostrara o

histograma desse outro atributo. Para ilustrar esse funcionamento, a Figura 4.28 mostra
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a interface de fabela realgando a coluna “populagdo” das regides administrativas da
cidade de Sao Paulo e a Figura 4.29 mostra seu histograma.

Fig. 4.28 - Interface de tabela realgando a coluna “populagido” da cidade de Sao Paulo.
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Fig. 4.29 - Grafico correspondente a tabela acima mostrando o histograma de
“populagdo” da cidade de Sdo Paulo.
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Para exibir o grafico de torta, deve-se inicialmente escolher e
marcar alguns objetos geograficos, realgando linhas sobre a tabela. Quando existem
linhas realgadas sobre a tabela, em vez do histograma, ao se exercer um “double-click”
com o botdo do meio sobre o nome de um atributo, obtém-se o grafico de torta. Neste
tipo de grafico, pode-se visualizar, por exemplo, a percentagem de populagéo ou renda
das regides administrativas marcadas em relagdo as ndo marcadas. Como o modulo tem
capacidade para marcar até cinco grupos, o grafico de torta pode mostrar a percentagem
de até seis grupos, ou seja, cinco grupos referentes as cinco cores mais o grupo restante
formado pelas linhas ndo marcadas.

A fim de manter uma ordem, as mesmas cores utilizadas para
marcar as linhas da tabela sdo também utilizadas para mostrar as respectivas porg¢des
sobre o grafico de torta. A cor cinza representa os geo-objetos desmarcados sobre a
tabela. A Figura 4.30 ilustra a interface de /abela com varias linhas marcadas e a Figura
4.31 mostra o resultado em forma de grafico de torta.

RETRERER

o

[ . >

Fig. 4.30 - Interface de tabela mostrando a sele¢do de varias regides administrativas da

cidade de Sdo Paulo para exibir o grafico de torta com dados de populagéo.
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Fig. 431 - Grafico de torta mostrando a percentagem de populagdo das regides
administrativas'selecionadas pela interface de tabela.

Uma vez que as regides administrativas estdo marcadas sobre a
tabela, torna-se facil exibir outros graficos de torta para determinar a percentagem de

outros atributos, como por exemplo, renda, conforme ilustrado na Figura 4.32.
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Fig. 432 - Grafico de torta mostrando a percentagem de renda das regides

administrativas selecionadas pela interface de tabela.

Outra possibilidade de exibigdo € através do grafico de
espalhamento ou de dispersdo, que permite analisar a correlagdo entre dois atributos.
Para se obter o grafico de dispersao, duas colunas sdo selecionadas, aplicando-se

“double-click” com o botdo do meio. Em seguida aplicando-se um “double-click” com
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o botdo do meio sobre o nome de um dos atributos selecionados, o sistema aciona a
exibi¢do do grafico de espalhamento. A Figura 4.33 mostra as colunas “popula¢do” e
“feiras” da cidade de Sdo Paulo realgados sobre a interface de tabela.

[ NG AwbuosBaros | | ||

# Todos . Selec

Fig. 4.33 - Interface de tabela com os atributos de populagdo e nimero de feiras da

cidade de S3o Paulo, selecionados para exibigao do grafico de disperséo.

O modulo permite exibir o grafico de espalhamento de duas
formas, populagdo x feiras ou feiras x populagdo, como ilustram as Figuras 4.34 e 4.35.
A primeira forma € obtida aplicando-se “double-click” sobre o nome do atributo
populagdo, e a segunda ¢ obtida aplicando-se “double-click” sobre o nome do atributo

feiras.

] SPRING: Grafico -1
Scatter Plot
778210 . .
706259
634308
562357

£ 490406

P 418455 '

L 346504
274553 &
202802" 3
130851

58700°
0

s =

Fig. 4.34 - Grafico de espalhamento “populagédo x feiras” das regides administrativas da

cidade de Sao Paulo.
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Fig. 4.35 - Grafico de espalhamento “feiras x populagdo” das regides administrativas da
cidade de Sio Paulo.

4.7 MODULO DE APONTAMENTO E FOTO

O modulo de apontamento e foto € utilizado para visualizar os
atributos de um objeto geografico. Seu funcionamento consiste em apontar sobre o
mapa para selecionar .um geo-objeto e acionar a exibigdo de seus atributos. Definiu-se
que a interface de exibigdo de atributos deve possuir tamanho variavel para facilitar a
visualizagdo. Estabeleceu-se também que a interface deve possibilitar a exibigdo de

fotos associadas com o objeto geografico selecionado.

Para possibilitar a exibi¢do de fotografias, estudou-se a utilizagédo
de outros softwares. Analisando-se as caracteristicas de alguns “free-ware'*”, decidiu-se
implementar neste modulo, utilizando-se o capturador de tela e visualizador xv. O
software escolhido além de funcionar em varias plataformas e aceitar varios formatos de

entrada, também proporciona alguma capacidade de processamento.

O médulo desenvolvido € ilustrado na Figura 4.36. Sua interface
possui leve semelhanga com o modulo de tabela, porém € projetada para mostrar apenas
os atributos do objeto geografico selecionado sobre o mapa. No modulo de tabela cada

atributo de um objeto geografico ocupa uma linha da interface. Entretanto, neste modulo

Ysoftwares “free-ware” sdo aqueles que podem ser utilizados mediante certas restrigdes. Em
geral, sdo livres para serem utilizados em universidade e centros de pesquisas.
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as linhas da interface ndo estdo associadas a geo-objetos, mas apenas contém o nome € o
valor do atributo.

Fig. 4.36 - Interface de modulo de apontamento e foto.

Quando existem fotografias associadas com o objeto geografico
selecionado, além de preencher a interface com os atributos contidos no banco, o
modulo preenche também com os nomes das fotografias associadas a esse geo-objeto. A
Figura 4.37 mostra uma lista de fotos associada a regido administrativa da cidade de Sao

Paulo de nome Sé.

J"ﬂ =1

I ' 4
Fig. 437 - Interface de modulo de apontamento e foto mostrando uma lista de

fotografias associadas com o objeto geografico.
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A visualizagdo de uma foto € feita aplicando-se um “double-
click” sobre o nome da fotografia desejada. Quando isto ocorre, a linha da foto
selecionada, permanece realgada por aproximadamente dois segundos. Este tempo serve
para avisar ao usuario que a sele¢do da fotografia foi aceita, e também serve para o
sistema executar o software xv. A utilizagdo deste método ¢ mostrada na Figura 4.38

com a ilustragdo da fotografia do Teatro Municipal de Sdo Paulo.

Fig. 4.38 - Utilizagdo do software xv para visualizag@o de fotos.

Este modulo também permite visualizar outras fotografias do
mesmo geo-objeto, ou fotografias de outros geo-objetos sem a necessidade de inibir
(retirar) as fotos ja exibidas. Desta forma, pode-se exibir varias fotografias ao mesmo
tempo além de efetuar alguns processamentos sobre elas, tais como filtragens,

redimensionamentos, altera¢do de tabela de cores, etc.
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CAPITULO V

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os resultados apresentados em capitulos anteriores mostram que

a capacidade de consulta, agrupamento e a interagio entre dados graficos e tabulares,
bem como a possibilidade de exibigdo de fotos, estatisticas e graficos de histograma,
torta e espalhamento disponiveis nos aplicativos desenvolvidos s3o extremamente uteis
para visualizar as relagdes espaciais entre as diferentes variaveis geograficas. Para

concluir este trabalho, é importante tragar uma perspectiva mais geral, e colocar os

resultados obtidos num contexto mais amplo.

Em sua fundamentagdo teodrica, esta dissertagdo partiu dos
conceitos expressos em Egenhofer (1990), Egenhofer (1994) e Camara Neto (1995): as
linguagem de consulta de dados espaciais devem apresentar uma separa¢do clara entre
os mecanismos de selecdo de dados e as ferramentas de apresentagdo. Dentro das
limitagoes do desenvolvimento de um trabalho individual de Mestrado, o autor
concentrou-se no desenvolvimento de técnicas de apresentacdo de dados espacial.
Deste modo, devemos ainda considerar questGes adicionais: como sdo obtidos os dados?
Em outras palavras, como acoplar os mecanismos de selecio com as técnicas de

apresentag@o aqui discutidas ?

No caso de bancos de dados espaciais com quantidade limitada
de geo-objetos (o limite pratico esta em torno de 500 objetos distintos), as técnicas de
apresenta¢do podem ser utilizadas diretamente sobre o banco de dados, sem necessidade
de um processo anterior de selegdo. Ultrapassado este limite, sera preciso dispor de uma
linguagem de selegdo de dados espaciais, que permita a obten¢do de um subconjunto
limitado dos geo-objetos disponiveis no banco de dados original, que podem entdo ser

apresentados na forma descrita neste trabalho.

Como exemplo, considere-se o caso de um banco de dados
cadastral de uma prefeitura, aonde todos os lotes da cidade estdo armazenados, com sua

localizag@o geografica e seus atributos. Numa cidade de médio porte, podem haver mais
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de 10.000 propriedades distintas; neste cenario, o uso direto das técnicas descritas neste
trabalho torna-se inviavel. Assim, é necessario realizar uma selegdo prévia com base em

alguma restrigdo. Tipicamente, escolheriamos um bairro da cidade para ser estudado de

cada vez.

Para armazenar os resultados de uma consulta sobre dados
espaciais e permitir sua posterior apresentagdo, Cdmara Neto (1995) propde o conceito
de uma colegdo de geo-objetos. A cole¢do seria a forma como a linguagem de selegdo
de dados faria sua interface com a linguagem de apresenta¢do. Em resumo, o completo
aproveitamento do software desenvolvido nesta dissertagdo, para o caso de bancos de
dados espaciais de médio e grande porte, requer a implementagdo de uma linguagem de
selegdo, que seria complementar as técnicas de apresentagido. Neste sentido, o software
desenvolvido pode ser considerado como um apresentador de colegoes de dados

geogrdficos, selecionados por um processo anterior de consulta.

Com relagdo as técnicas de apresentagdo desenvolvidas, elas
podem ser melhoradas através do desenvolvimento de novos modulos, tais como de
impressdo de relatérios tanto na forma de graficos e tabelas e de possibilidade de

exibigido de dados geograficos temporais, através de animagdo.

Deve-se lembrar que as limitagdes apresentadas decorrem de condigdes externas
ao trabalho realizado. Os experimentos realizados com usuérios indicaram uma grande
aceitagdo das ferramentas disponiveis, com uma rapida curva de aprendizado. Uma vez
que a linguagem de selecdo espacial seja desenvolvida, seu acoplamento com os
moédulos de apresentagio € tarefa relativamente direta, o que permitira que as técnicas
desenvolvidas possam ser utilizadas satisfatoriamente em qualquer projeto,
independentemente do volume de dados a serem manipulados. Em resumo, podemos

concluir que:

1) A separagdo, proposta na literatura (Egenhofer, 1994), entre linguagem de

selecdo e ferramentas de apresentagdo foi validada na pratica deste trabalho;
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2) O modulo de apresentagdo aqui descrito esta solidamente embasado numa
fundamentagdo tedrica proposta em Monmonier (1993) e Dent (1985). Isto

permitiu gerar um software de grande aplicagdo pratica.

3) A combinagio deste modulo com uma linguagem de selecdo de dados
espaciais (Camara Neto, 1996) ira gerar ferramentas aplicaveis a bancos de

dados geograficos de grandes dimensdes.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que os resultados aqui
apresentados abriram uma perspectiva completamente nova de uso da tecnologia de
Geoprocessamento disponivel no sistema SPRING. Anteriormente, a area de aplicagdo
do SPRING estava praticamente restrita aos projetos ambientais. Com as novas
ferramentas de apresentagdo, principalmente se complementadas com uma futura
linguagem de selecdo, o SPRING pode passar a ser utilizado também em aplica¢Ges
cadastrais. Com a experiéncia a ser adquirida neste novo cenario, certamente irdo surgir
requisitos para aprimoramento das técnicas de apresentagdo do SPRING, das quais o
autor espera que o trabalho aqui descrito tenha representado um primeiro e importante

resultado.
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