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Abstract. Considering the costs and the effort associated with the construction of geographic databases, it is
important to search for instruments that increase GIS usefulness through data sharing among different user
groups, each one of them with a particular set of applications. However, distinct applications often have di-
verse perceptions of reality, and therefore work with different sets of concepts about the same geographic en-
tity. These differences often require more than one representation for each geographic entity. Thus, if several
applications share the same geographic database, the GIS must take over the responsibility to allow multiple
representations for each geographic entity, each one of them adequate for a group of applications. This need is
particularly important in the case of urban GIS applications, in which there is a wide variety of information
classes and potential users, each with its particular needs regarding the representation of the objects. This ar-
ticle presents an analysis of the multiple representations problem in GIS, indicating the need for this feature
in urban applications through examples. Alternatives are discussed, and potential problems for the imple-
mentation of this feature in GIS are indicated.

Resumo.Considerando os custos e o esforco envolvidos na construcédo de bancos de dados geograficos, é im-
portante buscar instrumentos que aumentem a utilidade dos SIG através do compartilhamento de dados entre
diferentes grupos de usuarios, cada qual com seu conjunto particular de aplicacbes. Entretanto, aplicacoes
distintas freqlientemente implicam em percepcdes distintas da realidade, e portanto trabalham com conjuntos
diferentes de conceitos sobre a mesma entidade geografica. Essas diferencas freqiientemente demandam mais
de uma representacdo para cada entidade geografica. Assim, se diversas aplicacfes compartilham o mesmo
banco de dados geografico, o SIG tem que assumir a responsabilidade de permitir multiplas representactes
para cada entidade geografica, cada qual adequada para um grupo de aplicacGes. Essa necessidade é particu-
larmente importante no caso de aplica¢des urbanas de SIG, em que existe uma grande variedade de classes de
informacao e usuarios potenciais, cada um com e@ssidades especificas no que diz respeito a representa-

cdo dos objetos. Este artigo apresenta uma andlise do problema de multiplas representacdes em SIG, indican-
do a necessidade deste tipo de recurso para aplicacdes urbanas através de exemplos. Sado discutidas alternati-
vas, e problemas potenciais para a implementacdo deste recurso em SIG sdo apontados.

1 Introducéo se um mapa, pois assumem que o contelddo seja estatico e a

A preocupagdo de implementar processos semelhantes @l seja fixa. O ideal seria que os SIG pudessem traba-
tradicionalmente empregados em cartografia se reflete IRg" COm um conjunto geneérico de informagGes localizadas
propria arquitetura interna e no esquema de banco de g8Pacialmente, a partir do qual fosse possivel produzir
dos adotado na maioria dos sistemas de informacio gBtPas em uma ampla faixa de escqlqs, € para uma amNpIa
graficos (SIG) comerciais. Com a intencéo de preservad@ma de aplicagdes. O uso de multiplas representacoes
familiaridade do usuario com a aparéncia convencion@ierece uma solucao interessante paralgstecao, pois
(cartografica) de fenémenos naturais ou construidos p®@'mite que aplicacoes que percebem e modelam o espago
homem, técnicas particulares de organizacio do bancod§eformas diferentes possam compartilhar um mesmo ban-

dados s&o incorporadas aos SIG, tornando dificil concetsérde dados geografico. Sem esse recurso, o usuario € le-
sistemas de informac&o espaciais realmente genéricos. vado a construir modelos e a desenvolver aplicacbes que sé
s L funcionam bem com uma Unica representacdo para cada
A representacdo Unica € uma caracteristica dos S

tradicionais, que gerenciam o banco de dados como se 2

Sjeto do mundo real, e com detalhamento adequado para
apenas uma determinada faixa de escalas. Aplicagdes que



demandam a mesma informacdo, mas com representagfjigaciais ao modelo de dados consiste em escolher uma
ou detalhamento diferente, acabam exigindo a composigé&presentacd@adequada para cada um deles, que seja ca-
de novas camadas, introduzindalundanciano banco de paz de incorporar suas caracteristicas espaciais, como lo-
dados geogréfico e gerando problemas cdasisténcia calizacdo, topologia e forma geométrica. Para isso, existem
através das atualizacBes [2]. Em aplicacdes urbanas dims grandes classes de conceitos 8p-campasade-

SIG, em particular, a variacdo de escalas tende a nao geados para representar fendmenos de variagdo continua
grande, mas a variedade de alternativas de representagd@spaco de interessegeo-objetos adequados para re-
dos fenémenos e entidades do ambiente urbano é signifiesentar entidades individualizaveis. O componente espa-
cativa. cial de um geo-campo pode ser representado de diversas

Existem alguns trabalhos relacionados com o problBlaneiras [1]: como umisselacdpum conjunto désoli-
ma de mdltiplas representacdes em SIG, embora com BR&S um conjunto devalores amostraisumarede trian-
foques diferentes do apresentado aqui. [[5] propde um éitar irregular (TIN), ou comopoligonos adjacentesO
foque incremental para a generalizacio, que pode ser agfitnPonente espacial de um geo-objeto € usualmente repre-
cado a atualizacio de bancos de dados geograficos &itado por meio de formas geométricas simples, como
multiplas representacdes. Esse enfoque explora a mod@@Pta linha e poligono Além disso, a representacéo de
ridade do processo de generalizacdo, analisando depéf-geo-objeto pode incluir sua fungéo em uma rede, como
déncias entre operadores de generalizagdo. Como resuUi@-arco un'ldlreuonalou arco bidirecional Esta classifi-
do, atualizacBes em uma camada basica podem ser af@§80 de tipos de representacéo sera usada ao longo do
maticamente propagadas para representaces generafHdo-
das. No entanto, problemas de inconsisténcia topoldgica A representacdo de um objeto espacial ndo determina
entre as representacbes podem ocorrer [2], e um modebmpletamente suaparéncia visualou seja, a forma se-
formal para a detcado e Iitamento destas inconsisténciagundo a qual o objeto sera apresentado ao usuario, na tela
€ descrito em [[11]. [[4] considera que bancos de dados em papel. A cada representacéo correspondem uma ou
geograficos com multiplas representacfes sdo uma alterais apresentacdesalternativas de visualizacdo adequa-
nativa a generalizacdo automatizada, uma vez que as s para comunicar o significado dos dados geograficos de
ramentas necessarias de generalizacdo estdo ainda ena@sdo com as necessidades da aplicacdo. Assim, é neces-
tagio primitivo, e apresenta um ambiente no qual objetedrio ter clareza sobre a distincdo que existe eame-
do mundo real sdo catalogados e associados as represesgiatacdoe apresentacdalos dados geogréficos. Este tra-
¢Oes presentes no banco de dados. Em um enfoque simitatho usa o termepresentacdmo sentido deodificacédo
outros trabalhos concentram esforcos em estruturas de da-geometriados objetos espaciais (envolvendo aspectos
dos que tentam integrar as diversas representacfes marao resolucdo, dimensdo espacial, precisdo, nivel de de-
cada objeto do mundo real. [[3] descreve uma arvore céathamento e comportamento geométrico), e o texpme-
tografica de multiplas escalas, adequada para substitsentacdono sentido deisualizagdoou aparéncia grafica
uma representacdo por outra a medida em que operag@evolvendo parametros como cor, tipo de linha, espessura
dezoomacontecem. e padrdo de preenchimento) dos geo-objetos ou geo-

Complementando esses enfoques, este artigo apr@Mpos.
senta estratégias para a implementacao de multiplas repre-
sentacBes em SIG, através do uso de operadores geom@triA Necessidade de Mdltiplas RepresentacGes em SIG

cos, de generalizacdo cartografica e de analise espaqgalconstrugéo de bancos de dados geograficos ndo pode
Esses operadores sdo usados para definir transformagfieg restrita aos paradigmas cartograficos, uma vez que a
nas representacoes originais, de modo a produzir repfgmanda por informacdes georreferenciadas vem se tor-
sentacOes derivadas ou a produzir apresentactes adequadado cada vez mais ampla e complexa [9]. Os limites
para algum meio de saida, evitando ainda a redundancignf-os da cartografia, como escalas fixas e a divisio da
reduzindo o espaco de armazenamento. Com essas fegiay de estudo em folhas de mapa, deixam de ser aceita-
mentas, é possivel especificar a transicéo entre 0s NiVRi& Os elevados custos de formacéo de bancos de dados
conceitual (que inclui a definicdo de representagdes) eéi@ogréﬁcos contribuem para que se desenvolvam esforcos
implementacdo do projeto de aplicacbes geograficas, pgfgando ampliar a utilizagdo dos dados, promovendo o

permitir a integragdo de mdltiplas representacdes de M@mpartilhamento entre diversas aplicaces.

neira significativ ratica. . ~ g o
eira significativa e pratica “A informacado geogréafica pode ser mais ri(@o que

. . a informacao cartograficap menos que permaneca me-
2 Representacdo e Apresentacao ramente uma duplicacdo digital de mapas bdésicos ja
A incorporacdo da geometria e da topologia dos objetesistentes’]6]. E necessario, portanto, que o SIG gerencie



um banco de dados geografico de uso multiplo, a partir depresentacdes evitando problemas de redundancia e de
qgual seja possivel extrair, no minimo, as formas de apedualizagdo que ocorrem na solu¢do usual, baseadas na
sentacdo de dados usualmente adotadas pela cartografiégsténcia de uma representacéo primaria, ou seja, uma re-
em diversas escalas, diversas simbologias e densidademsentacdo que possa ser usada para gerar algumas ou
informacgfes adequada. Além disso, deseja-se que a apdas as demais (representacdes secundarias), através de
réncia visual dos componentes do mapa seja adequadaperacdes de transformacdo adequadas. A representacdo
uso previsto pela aplicacéo. priméria, se existir, deve ser a mais detalhada e abran-

Assim, a demanda por mdltiplas representacdes égnte de todas as representacoes que foram delineadas no
SIG decorre de dois requisitos basicos: (1)eeessidade €Sdueéma conceitual/representacéo, e € a Unica que pode ser

de variar a representacdo de fendmenos dependenteifffada pelo usuario.
escala, eliminando o excesso de detalhes e simplificando a A primeira estratégia proposta éuaificacdo, que

aparéncia e a cjensidade de objetos, e (?) acomodar di§rresponde a adociio de uma Unica representacdo para
rentes percepgoes sobre o mesmo fenomeno do MuRgazenamento no banco de dados, a representacio pri-

real. O primeiro requisito € atendido pelo processo Cyaria. Representagfes secundarias s&o temporarias, € ndo
nhecido comayeneralizagdb cartografica[7]. Na produ- szo armazenadas.

¢do cartogréafica convencional, o processo & baseado no L )
conhecimento empirico do cartégrafo, incluindo seu senso A Seégunda estratégia edarivacég que também de-
estético. O segundo requisito corresponde & necessidaddife Uma representacéo como primaria, como acima, mas
integracdo dos conceitos trabalhados por cada aplicacdp, ePresentacdes secundarias, geradas a partir desta atra-
conforme determinado no processo de modelagem de ¥&$ de operacdes de transformacao, sdo armazenadas para
dos. Esse processo ¢ denomingedaeralizagio conceitu- €Vitar o tempo de reprocessamento. Cada modificacao ou
al?. E utilizado para reduzir a resolugéio espacial e sematualizacdo em um objeto primario produz udemanda
tica, e se preocupa principalmente com o contetdo e 6§-atualizacdpque € um objeto que registra a natureza da
trutura do banco de dados (que, na cartografia Convendi”@,odlflcagéo (,a.mdlca a necessidade de regeracdo dos ob-
nal, corresponde ao conjunto de dados basicos para a clf#s secundarios correspondentes.
pilacdo de um mapa), independentemente dos recursos dex terceira estratégia é mplicagia em que mais de
visualizagdo. Na generalizagéo cartografica, ao contrarigna representagéo primaria é definida. Cada uma das re-
a preocupacao principal € com a aparéncia visual, avaligfasentacdes primarias é mantida em separado pelo usua-
por fatores como legibilidade, clareza, facilidade de intefpy. Modificacdes em objetos pertencentes a qualquer re-
pretacao e outros [9]. presentacdo priméaria geragemandas de sincronizagéo
direcionadas aos objetos correspondentes nas outras repre-
4 Estratégias para a Implementagdo de Mdltiplas Re- sentacdes primarias.

presentacoes Na maior parte das vezes, o trabalho envolvido na
Com os recursos usualmente encontrados em SIG com@gnutencao de representacdes independentes pode ser re-
ciais, a resposta mais comum paraeaessidade de multi- duzido pelo uso déansformacfeso que permite que a

plas representaces € a construcéo de representacdes @lighlizacio seja realizada apenas nas representacio(des)
nativas em camadas separadas. Este artigo apresentagfiggaria(s). Uma operacdo de transformacdo envolve a
estratégias que permitem a implementacdo de multiplgsracio de umaepresentagio menos detalhada uma
apresentaca@ partir de uma representacdo mais detalha-

! Observe-se que o terngeneralizacdpquando aplicado em cartografia, d@. NO primeiro caso, a operacédo € diansformagao

tem um significado similar, porém diferente, do que é usualmente dado para representacao(TR); no segundo, € denominada

bancos de dados. Em ambos os casos, o termo é usado no sentido de re“#fﬁ'rr%forma 30 para apresenta ﬁﬁA .
complexidade da informag&o. Em bancos de dados, generalizagdo significa & P P & )

abstragdo de informagao, a supressdo de detalhes visando dar a informagdo Operacdes detransformacdo para representacdo

um significado mais a}mplo. Em cartografla,' 0 interesse esta~ em suprlrgFR) consistem na aplicagéo de seqUéncias de operadores a
detalhes desnecessarios, de modo a produzir uma nova versdo, menos deta- | d biet taca It
lhada, de um mapa [10]. Este trabalho usa o termo isglederalizacéo um?‘ Classe .e objetos, para_ gerar uma represeniacao after-
apenas no conceito usual em bancos de dados, e usa a exgeassatiza- Nativa a partir dos dados existentes. Esses operadores con-
¢ao cartograficanos demais casos. sistem em ferramentas basicas de geometria computa-
2 Na literatura de cartografia, é geralmente utilizada a expresséiel ~Cional, generalizagcdo cartografica e analise espacial. As
generalizationou model-oriented generalizatiofi3]. Para evitar o con- opera¢fes TR sdo caracterizadas em duas situacGes: (1) a
flito com a terminologia de modelagem de dados, este artigo utiliza a exprleépresentagéo resultante e a representagéo original sdo de
sdogeneralizagéo conceitugtonceptual generalizatigri12], que é uma . ~ .
das alternativas encontradas na literatura. naturezas diferentes, ou (2) as representag¢Bes original e

resultante ttm a mesma natureza, porém a representacao




resultante € menos detalhada. Dentro deste raciociniopayceba as tendéncias do desenvolvimento da cidade em
artigo apresenta todas as combinacfes possiveis entrenfeel mais elevado. Considerando os recursos disponiveis
presentacdes de geo-objetos e geo-campos e os operadwwssSIG atuais, a solugdo mais imediata para esses pro-
gue podem ser usados em cada transformacéo, configurslemas é a construcdo de classes de objetos alternativas, o
do um guia para a implementacdo e uso das transformyae constitui redundancia e cria problemas para a manu-
¢bes em SIG. tencdo dos dados. Conforme sera demonstrado no artigo
Uma operacdo é ditmansformacéo para apresenta- atraves de exemplps, 0 uso de multiplas repre;enta@ées
¢80 (TA) quando a natureza da representacéo e o nivel fgrece umalternativa a manutencéo de classes indepen-
detalhe s&o mantidos, mas distorgdes sao introduzidas (HBPES-
exemplo, deslocamento) ou parametros de visualizagéo
(tais como cor, tipo de linha ou padrdo de preenchimen®) Conclusfes
sao alterados. As operacGes TA se preocupam Pringig comerciais estdo ainda longe de conseguir imple-
palmente com a escolha de atributos graficos mais conygentar recursos mais adequados de generalizagéo carto-
nientes para geo-campos e geo-objetos. Em especial, @ifica. Isso efetivamente limita as possibilidades de com-
volvem operadores de generalizacdo cartografica espgrtilnamento de informagdes entre grupos de usuarios,
cificamente dedicados a aumentar a legibilidade dos Mgna vez que os niveis de detalhe e precisdo exigidos por
pas. Varias operacbes TA podem ser implementadas USgfia aplicagio podem ndo ser adequados para outras. E
do os recursos disponiveis em qualquer SIG comercigbcessario promover uma clara separagdo entre a repre-
enquanto outras demandam operadores de generalizagdftacao de objetos em um banco de dados geografico e os
cartografica mais complexos, que néo estdo amplamepdgyrsos disponiveis no SIG para sua visualizagao. Os con-

disponiveis. ceitos tradicionais de cartografia aplicam-se nesta Gltima
parte, mas ndo devem influenciar a primeira, que deve
5 Mdltiplas representacfes em aplicacdes urbanas procurar maneiras de tratar e manipular dados geograficos

Aplicacbes urbanas de SIG s&o notorias pela grang@m © maior grau de generalidade pos;ivel, para viabilizar
quantidade e variedade de informagdes que envolvem. ff! US0 em uma ampla gama de aplicagdes. Isso s6 sera
ambiente urbano, agentes bastante distintos interagdt$sivel de maneira eficiente caso os SIG passem a supor-
cada qual percebendo os elementos da paisagem urbanEfdniltiplas representacdes para cada objeto geografico.
maneira diferente, e em variados graus de detalhamerft§te trabalho prosseguira investigando cefsdespodem
As aplicacdes sdo igualmente variadas, abordando ativi§§! usadas para prover transparéncia no uso de representa-
des como tributagéo, licenciamento de atividades, par@éf’_-eS secundarias, e como:@ntrole de versdepode ser
lamento, uso e ocupagio do solo, planejamento urbaH§l como ferramenta para implementar a propagacéo de
educacdo, salde, transportes e transito, infra-estrutura gfalizacoes e a sincronizagao entre representagoes.
bana (redes de energia elétrica, telecomunicacfes, abaste-
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