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Abstract. This work describes the SPRING system, an object-oriented GIS for UNIX workstations,
developed using the C++ language and the X Window System and integrated with a data base
environment. SPRING is based on a general data model which breaks the raster-vector dichotomy, and
provides the user with a unified view of data. SPRING is being developed by INPE, with important
support from EMBRAPA (Brazil's Agricultural Research Agency) and the IBM Rio Scientific Centre.

1. INTRODUGCAO

Este trabalho descreve o projeto ¢ a implementagio
inicial do SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferenciadas), que funciona em
estagdes de trabalho UNIX, sob o "X window system".
Dé-se énfase 3 concepgio e i arquitetura do sistema.

O objetivo do projeto SPRING € construir um
sistema de Geoprocessamento que, além de usar
tecnologia no estado-da-arte, lida com a complexidade
dos dados ambientais.

Inicialmente, disserta-se sobre as tendéncias
internacionais da drea e os objetivos do projeto. Segue
a descrigdo do esquema conceitual do SPRING, pedra de
toque do sistema. A arquitetura e a funcionalidade da
- versdo 1.0 do sistema completam o artigo.

2. TENDENCIAS INTERNACIONAIS

A maior parte dos sistemas para Geoprocessamento
disponiveis hoje no mercado foi concebida e
desenvolvida entre meados da década de 70 e o comego
da década de 80. Tipicamente, estes sistemas
comegaram voltados para uma 4rea especifica de
aplicagdo ¢, em sua evolugio, agregaram médulos para
tratar novos tipos de dados. Isto faz com que a
concepgio nio seja integrada.

‘As tendéncias atuais indicam a necessidade de uma
ligagdo forte entre os diversos componentes (Ehlers et.
al., 1989). A figura 1 (adaptada de Elhers et al., 1989)

mostra a evolugdo prevista para a irea.

Estudo recente (Bill, 1990) aponta tendéncias para
os sistemas de informagdo geogrifica (SIG) da préxima
geragao:

"- o SIG deve funcionar em UNIX e estd
programado em C ou linguagens orientadas
por objeto. O X-window serd usado como
interface de usudrio, para facilitar a
portabilidade do sistema.

- 0 SIG deve administrar dados vetoriais e seus
descritores, além de dados "raster", sendo um
sistema hibrido que organiza seus dados
fisicamente num banco de dados relacional, ou
num modelo de dados orientado-por-objeto.

-0 SIG deve conter um pacote bdsico para
aquisi¢do, edigdo e saida de dados, e facilidades
para andlise e relatorio. Deve conter rotinas
para processamento de imagens e para andlise
geogrdfica, além de pacote para modelagem
numérica de terreno. Aplicativos especiais
(p-ex. redes) devem ser integrado ao SIG
conforme o grupo-alvo.

Do ponto de vista de hardware, hé uma nitida
tendéncia do abandono de solugoes fechadas e
tdnicas, em favor da tecnologia de PCs e
estagoes de trabalho UNLX. "
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Outro ponto de evolugdo € o uso de gerenciadores
de bases de dados relacionais (SGBD). Um banco de
dados apresenta os dados tabulares numa visdo
independente dos sistemas aplicativos, além de garantir
trés requisitos importantes: eficiéncia (acesso e
modificagdo de grandes volumes de dados); integridade
(controle de acesso por miltiplos usudrios), e
persisténcia (manutengao de dados por longo tempo,
independentemente dos aplicativos que acessem o
dado).

3. OBJETIVOS DO PROJETO SPRING

Ao se conceber o SPRING, procurou-se atender as

tendéncias da tecnologia, visando um sistema que

venha a ser transformado num produto de amplo uso.
Os objetivos do sistema SPRING sio:

- Fornecer ao usudrio um ambiente interativo para
visualizar, manipular e editar imagens e dados
cartogréaficos.

- Estar integrado a um ambiente de banco de dados
para arquivar e recuperar dados espaciais e seus
atributos.

- Dispor de uma biblioteca de classes em C++, para
compor um  sistema extensivel para
desenvolvimento de novas aplicagées em
Processamento de Imagens e GIS.

Um  Gnico ambiente permite  combinar
processamento de imagens, andlise geogrifica e
modelagem digital de terreno. A interface com o banco
de dados modela a metodologia de trabalho de estudos
do meio-ambiente, garantindo acesso e integridade em
ambiente multi-usuério.

4.ESQUEMA CONCEITUAL DO BANCO DE
DADOS GEOGRAFICOS

A concepgio do sistema previu um ambiente Gnico que
integrasse os diferentes formatos de dados geogrificos.
Este requisito levou a um esquema conceitual que
pretende:

- prover uma representacio para os dados do
mundo real;

- organizar as entidades ¢ relacionamentos de.um
banco de dados ambiental;

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992

G. CAMARA, R. C. M. DE SOUZA, U. DE M. FREITAS, M. A. CASANOVA

- distinguir entre os vérios tipos de entidades e
ligar dados grificos e nio-grificos, ao permitir
geometrias distintas - vetor, varredura e grade -
em um Unico sistema.

- servir com base para a definigio das classes e
métodos para programagio orientada-a-objetos.

Este esquema conceitual estd formulado em
Cimara et. al. (1992), baseado em estudos anteriores
(Erthal et. al., 1988; Alves, 1990).

Concepgao Geral

A arquitetura bisica do SPRING, com relagio ao banco
de dados, € um ambiente dual. Esta estrutura permite o
uso de SGBD relacionais convencionais e € utilizada em
sistemas comerciais, como o ARC-INFO e o
MGE/Intergraph.

A informagdo descritiva é armazenada num SGBD
relacional, enquanto que os dados espaciais sdo
guardados num subsistema de tratamento de dados
espaciais. Os componentes de cada objeto geogréfico
(descritivo e espacial) estio ligados por meio de um
identificador de objeto.

A altemnativa seria utilizar ou SGBD extensivel
também para o manuseio de dados espaciais, como €
feito por exemplo no sistema GEO++ (Vijbrief and
Osterom, 1992). Esta abordagem, embora interessante
conceitualmente, limitaria a escolha dos usudrios e a
aplicabilidade imediata do SPRING.

O esquema conceitual estd baseado no conceito de
geo-objetos. Os geo-objetos podem ser divididos em
classes, e geo-objetos podem ser agrupados, formando
uma hierarquia. A figura 2 ilustra 0 modelo conceitual
do SPRING.

Geo-objetos

Uma base de dados georeferenciada é basicamente um
conjunto de objetos geogrificos, ou, abreviadamente, de
geo-objetos. Os geo-objetos podem estar organizados
segundo uma hierarquia de especializagdo, ¢ um geo-
objeto pode ser complexo, isto €, composto de uma
agregacio de outros geo-objetos. Pode-se especializar os
objetos de uma base de dados em mapas, modelos
digitais de terreno e imagens de satélite. As imagens de
satélite podem ser vistas como objetos complexos
compostos de bandas espectrais.

Nio hd restricio na representagio grifica de um
geo-objeto. Pode ser uma matriz de pontos ("pixels”)
para imagens de satélite, um conjunto de poligonos para
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uma cidade (regido temética) ou uma grade de pontos
para um modelo digital de terreno.

Os atributos de um geo-objeto podem ser
classificados como intrinsicos e extrinsicos, sendo estes
Gltimos aqueles que pertencem aos objetos do mundo
real representados pelo geo-objeto. Por exemplo, um
mapa de uma cidade tem com atributos intrinsicos um
conjunto de poligonos (sua geometria) e como atributos
extrinsicos 0 nome ¢ a populagio da cidade que ele
representa. Os atributos extrinsicos estaro associados is
relagdes num gerenciador de bancos de dados relacional.

Classes de geo-objetos

O SPRING lida com as seguintes classes de geo-
objetos:

- Modelo Temdtico: regiGes geogrificas definidas
por um ou mais poligonos, onde cada regiao
corresponde a um tema distinto. Um geo-objeto
temitico € um objeto complexo cujos
componentes sio nés, arcos, poligonos e
centréides. A topologia, importante na andlise
espacial, ¢ mantida.

- Modelo Numérico de Terreno: distribuigio
espacial de varidveis fisicas (como topografia,
aeromagnetismo e temperatura).

- Modelo Pontual: entidades localizadas, que
indicam a um fenémeno pontual no espago,
~ como pogos de petréleo.

- Modelo de Imagem: podem ser geradas por
satélites (e.x., GOES, METEOSAT, TIROS e
LANDSAT), por aerolevantamento ou radar.

- Modelo de Redes: Redes sido estruturas lineares
conectadas, que guardam informagao acerca dos
fluxos entre diferentes localizagoes geogrificas,
como redes de dgua e saneamento.

Geo-objetos complexos

O SPRING tem dois tipos de objetos complexos,
chamados de planos de informagdo e projetos. Um plano
de informagdo agrega geo-objetos com atributos
similares. Exemplos sdo:
- Uma imagem de satélitt LANDSAT TM,
adquirida numa certa data, com 7 bandas
espectrais;
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- Um mapa de divisdo politica de um estado, onde
cada municipio corresponde a um geo-objeto
distinto.

Um projeto contém um conjunto de planos de
informagéo e corresponde a um conjunto de dados que o
usudrio quer analisar numa sessio de trabalho no
SPRING, agrupados por 4rea geogrifica.

5. ARQUITETURA DO SPRING

A arquitetura geral do sistema tem os seguintes
componentes, sob o ponto de vista de fluxo de dados
(mostrada na figura 3):

- interface homem-mdquina: mecanismos para
selegdo das fungoes do sistema.

- drea de trabalho: espago em meméria principal
aonde estio guardados as informagbes do
projeto sendo estudado;

- carga de dados: recupera as informagGes de um
projeto do banco de dados (atributos intrinsicos
¢ extrinsicos);

- construtor de consultas: permite a montagem de
"queries" SQL sobre os atributos dos geo-
objetos;

- processador de geo-objetos: conjunto de
moédulos de processamento de imagens, anélise
geogrifica e modelagem digital de terreno;

- visualizador: operagées de "zoom" e controle de
eventos em multiplas janelas;

- interface com banco de dados: prové a ligagio
com os varios SGBD a ser usados em conjunto
com o SPRING.

Interface homem-maquina

A interface do SPRING com o usudrio consiste num

conjunto de menus, dentro do "X window system". A

figura 4 mostra a interface do SPRING.

Area de trabalho

As operagdes grificas do SPRING sio realizadas sobre

uma 4rea de trabalho em memdria. Para esta 4rea, sio
copiados os dados do projeto escolhido pelo usuirio.
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Ap6s um conjunto de agdes, os resultados podem ser
salvos no banco de dados.

Carga de Dados

A primeira operagio realizada por um usuirio no
SPRING € escolher um projeto de trabalho e carregar
seus dados para a drea de trabalho. Esta operagio de
carga envolve uma consulta a0 SGBD.

Construtor de consultas

Ao contririo do médulo de carga de dados, esta
operagio permite a montagem de uma consulta (por
apontamento ou por meio da linguagem SQL). Serd
feita a selegdo parcial de todos os geo-objetos que
satisfizerem as restrivigoes da consulta, para posterior
visualizagdo.

Visualizador

O moédulo de visualizagio possui mecanismos para
controle de eventos assincronos gerados pelo ambiente
X Window. Até quatro éreas de desenho estio
disponiveis para mostrar imagens e grificos.

Um pacote de desenho 2D com ferramentas como
"splines” e preenchimento de padrdes € utilizado.

Processador de geo-objetos

Sob este titulo, foram agrupadas as funges de anilise
geogrifica e processamento de imagens, que
transformam e modificam geo-objetos.

Interface com banco de dados

O SPRING foi projetado para ser independente de
qualquer SGDB em especial. H& uma interface bem
definida, através de uma classe dita "DataBase", que
tem subclasses derivadas para cada SGDB especifico a
ser ligado ao SPRING.

Dadas as propriedades de heranga disponiveis em
C++, o conjunto de métodos usado pela classe DataBase
teri implementagio especifica para cada SGDB.
Atualmente, estio disponiveis implementagdes para o
SGDB relacional extendido PostGRES (Stonebreaker
and Kemnitz, 1991) ¢ o INGRES. No caso de SGBD
relacionais, os métodos utilizam a interface de
programagio padrio SQL, o que facilita o porte para
outros SGBD relacionais (Oracle, Sybase, Informix).

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992

G. CAMARA, R. C. M. DE SOUZA, U. DE M. FREITAS, M. A. CASANOVA

6. A BIBLIOTECA DE CLASSES DO SPRING

A biblioteca de classes do SPRING € uma ferramenta
geral para o projeto de sistemas de Geoprocessamento.
Reflete diretamente o esquema conceitual (descrito na
secio 4) e contém métodos para lidar com os vérios
tipos de dados geogrificos.

As classes na biblioteca do SPRING podem ser
agrupadas da seguinte maneira :

- organizagao de dados;

- geomeltrias;

- interface homem-méquina;

- fungdes grificas;

- interface com banco de dados;

- objetos espaciais;

- projegdes cartogrificas;

- estruturas de dados;

- fungbes de processamento de imagens;
- fungbes de andlise espacial.

7. FUNCIONALIDADE

O SPRING esté sendo desenvolvido como um produto ¢
nd3o apenas como uma ferramenta de pesquisa. Segue
uma descri¢do da versio 1.0, prevista para o final de
1992.

* Entrada de dados

Dados podem estar em fita magnética
(LANDSAT e SPOT), ou ser digitalizados em
tabletes. A edigdio ¢ rotulagio das entidades
espacais € altamente interativa. '

* Modelagem Digital de Terreno

Cilculos de modelagem digital de terreno incluem
a plotagem de contornos, geragio de mapas de
declividade e aspecto, determinagdo de volumes
¢ perfis, e visualizagio 3D (em aramado ou
superposta a imagens ou mapas teméticos).

* Andlise Espacial e Acesso ao Banco de Dados

As fungoes de andlise disponiveis no SPRING
incluem tanto operagdes espaciais (tais como
superposi¢ao de poligonos) quanto "queries” de
atributos no banco de dados.

O usudrio pode definir relagdes de atributos no
banco de dados, que pode ser usado para
operagoes de "query” espaciais.
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A conversio  "raster-to-vector" assegura ©
mapeamento entre a operagido realizada no
espagco de varredura e a representagio
topologicamente estruturada.

* Processamento de Imagens

Fungées completas de realce e tratamento de
imagens multiespectrais  estio disponiveis,
incluindo:  manipulagio de  histograma,
filragem espacial, classificadores de méxima
verossimilhanga e de segmentagio,
transformagdo [HS-RGB e andlise de
componentes principais.

* Visualizagdo

A superposicdo de imagens e cartas no SPRING &
completada por facilidades de "zooming".
Imagens multiespectrais sdo mostradas em
"displays" padrio 8-bit usando um método
sofisticado de compressao de cor.

* Produgdo de mapas

A produgio de mapas de alta qualidade £
assegurada no SPRING por fungbes para
composicdo e preparo de mapas, incluindo o
gerenciamento de uma biblioteca de simbolos.
Os simbolos podem ser importados de
programas populares de CAD no formato DXF.
O sistema pode gerar saida grifica para

plotadoras eletrostiticas, de transferéncia
trmica e de caneta e para dispositivos
PostScript.

* Projegoes Cartogrdficas

Estio disponiveis 12 padrdes de projeciao para as
variadas necessidades do usuirio de GIS. A

transformagdo entre  projegoes € feita
automaticamente pelo sistema sempre que
necessério.

8. SESSAO DE TRABALHO

Um usudrio numa sessio de trabalho tipica no SPRING
pode realizar as seguintes tarefas:
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-Criar um Banco de Dados Georeferenciado
(BDG). Um BDG € um repositério de geo-
objetos, que possui uma semdintica
(metodologia de trabalho) comum.

- Criar um projeto, unidade bisica de trabalho,
correspondente a uma 4rea geogrifica de
interesse. O BDG ¢ particionado em projetos, e
cada geo-objeto num BDG pertence a um
projeto.

- Importar para o projeto dados de outros sistemas
ou de outros projetos. Novos dados de mesas
digitalizadoras ou em forma digital também
podem ser incluidos.

- Selecionar um projeto existente.

- Analizar, editar, processar e visualizar geo-
objetos.

- Consultar o BDG sobre os atributos dos geo-
objetos de um dado projeto (interface com
menus or por meio de SQL).

- Produzir documentos cartogréficos.

- Salvar o projeto no BDG corrente.

9. STATUS DO SOFTWARE

Em sua versdo inicial, o SPRING ji € um produto de
médio porte, com mais de 90.000 linhas de c6digo em
C++, num esforgo de 30 homens-ano (até o final de
1992). A equipe de desenvolvimento conta com 18
analistas no INPE. Estio previstas versdes para SUN
SPARC Stations, Silicon Graphics IRIS 4D, IBM
RISC/6000 ¢ HP série 700. .

O SPRING esti disponivel, em cédigo-fonte e sem
custo, para fins de pesquisa e desenvolvimento. Sua
versio "beta" (para teste de campo) foi liberada para
usudrios de universidades e centros de pesquisa em
inicio de junho de 1992. Calcula-se que, até o final de
1992, mais de SO centros no Pais estardo utilizando o
sistema.

CREDITOS

O desenvolvimento de sistemas de Geoprocessamento é
uma 4rea de interface enwre Computagio Grifica,
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Processamento de Imagens, Bancos de Dados nao-
convencionais, Geometria Computacional e Cartografia.
E imprescindivel reunir especialistas com perfil variado
de conhecimento.

O SPRING € o resultado da cooperagio entre a
Divisio de Processamento de Imagens (DPI) do INPE e
o Ndcleo de Tecnologia para Informéitica Agropecuéria
(NTIA) da EMBRAPA, com substancial apoio do
Centro Cientifico IBM-Rio na 4rea de bancos de dados
georeferenciados.

O projeto conta com a experiéncia de 10 anos da
equipe da DPI/INPE, que desenvolveu o SITIM
(Sistema de Tratamento de Imagens) ¢ o SGI (Sistema
de Informagdes Geogréficas), para o ambiente PC. Os
sistemas SITIM e SGI compdem a maior base instalada
no Brasil para Geoprocessamento, com um investimento
de mais de 100 homens-ano ¢ de 250.000 linhas de
cédigo (Camara, 1992).

SPRING € um esforgo de equipe. O gerente do
projeto e arquiteto-chefe € Ricardo Cartaxo Modesto de
Souza, contando o time ainda com os seguintes
analistas: Ana Paula Dutra de Aguiar, André Hiroshi
Alves, Carlos Felgueiras, Eduardo Camargo, Fernando
Mitsuo Ii, Fernando Yamaguchi, Gilberto Cimara,
Guaraci Erthal, Lauro Hara, Leonardo Bins, Jodo
Argemiro Paiva, Jodo Ricardo Oliveira, Jilio D'Alge,
Sérgio Rosim, Silvia Shizue li, Ubirajara Moura de
Freitas e Virginia Ragoni Corréa. Lygia Mammana,
Maycira Costa e Silvana Amaral tem a responsabilidade
de controle de qualidade do produto e confecgdo do
manual.

A formulagdo do modelo conceitual contou com a
participagio dos pesquisadores Marco Antdnio
Casanova, Luiz Tucherman e¢ Andréa Hemerly do
Centro Cientifico IBM-Rio.

A Secretaria de Ciéncia e Tecnologia ¢ CNPq tem
apoiado o programa, através do programa RHAE.
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