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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 esforço envolvidos na construção de bancos de dados geográficos, é im-
portante buscar instrumentos que aumentem a utilidade dos SIG através do compartilhamento de dados entre
diferentes grupos de usuários, cada qual com seu conjunto particular de aplicações. Entretanto, aplicações
distintas freqüentemente implicam em percepções distintas da realidade, e portanto trabalham com conjuntos
diferentes de conceitos sobre a mesma entidade geográfica. Essas diferenças freqüentemente demandam mais
de uma representação para cada entidade geográfica. Assim, se diversas aplicações compartilham o mesmo
banco de dados geográfico, o SIG tem que assumir a responsabilidade de permitir múltiplas representações
para cada entidade geográfica, cada qual adequada para um grupo  de aplicações. Essa necessidade é particu-
larmente importante no caso de aplicações urbanas de SIG, em que existe uma grande variedade de classes de
informação e usuários potenciais, cada um com suas necessidades específicas no que diz respeito à representa-
ção dos objetos. Este artigo apresenta uma análise do problema de múltiplas representações em SIG, indican-
do a necessidade deste tipo de recurso para aplicações urbanas através de exemplos. São discutidas alternati-
vas, e problemas potenciais para a implementação deste recurso em SIG são apontados.

1 Introdução

A preocupação de implementar processos semelhantes aos
tradicionalmente empregados em cartografia se reflete na
própria arquitetura interna e no esquema de banco de da-
dos adotado na maioria dos sistemas de informação geo-
gráficos (SIG) comerciais. Com a intenção de preservar a
familiaridade do usuário com a aparência convencional
(cartográfica) de fenômenos naturais ou construídos pelo
homem, técnicas particulares de organização do banco de
dados são incorporadas aos SIG, tornando difícil conceber
sistemas de informação espaciais realmente genéricos.

A representação única é uma característica dos SIG
tradicionais, que gerenciam o banco de dados como se fos-

se um mapa, pois assumem que o conteúdo seja estático e a
escala seja fixa. O ideal seria que os SIG pudessem traba-
lhar com um conjunto genérico de informações localizadas
espacialmente, a partir do qual fosse possível produzir
mapas em uma ampla faixa de escalas, e para uma ampla
gama de aplicações. O uso de múltiplas representações
oferece uma solução interessante para esta limitação, pois
permite que aplicações que percebem e modelam o espaço
de formas diferentes possam compartilhar um mesmo ban-
co de dados geográfico. Sem esse recurso, o usuário é le-
vado a construir modelos e a desenvolver aplicações que só
funcionam bem com uma única representação para cada
objeto do mundo real, e com detalhamento adequado para
apenas uma determinada faixa de escalas. Aplicações que



demandam a mesma informação, mas com representação
ou detalhamento diferente, acabam exigindo a composição
de novas camadas, introduzindo redundância no banco de
dados geográfico e gerando problemas de consistência
através das atualizações [2]. Em aplicações urbanas de
SIG, em particular, a variação de escalas tende a não ser
grande, mas a variedade de alternativas de representação
dos fenômenos e entidades do ambiente urbano é signifi-
cativa.

Existem alguns trabalhos relacionados com o proble-
ma de múltiplas representações em SIG, embora com en-
foques diferentes do apresentado aqui. [[5] propõe um en-
foque incremental para a generalização, que pode ser apli-
cado à atualização de bancos de dados geográficos com
múltiplas representações. Esse enfoque explora a modula-
ridade do processo de generalização, analisando depen-
dências entre operadores de generalização. Como resulta-
do, atualizações em uma camada básica podem ser auto-
maticamente propagadas para representações generaliza-
das. No entanto, problemas de inconsistência topológica
entre as representações podem ocorrer [2], e um modelo
formal para a detecção e tratamento destas inconsistências
é descrito em [[11]. [[4] considera que bancos de dados
geográficos com múltiplas representações são uma alter-
nativa à generalização automatizada, uma vez que as fer-
ramentas necessárias de generalização estão ainda em es-
tágio primitivo, e apresenta um ambiente no qual objetos
do mundo real são catalogados e associados às representa-
ções presentes no banco de dados. Em um enfoque similar,
outros trabalhos concentram esforços em estruturas de da-
dos que tentam integrar as diversas representações para
cada objeto do mundo real. [[3] descreve uma árvore car-
tográfica de múltiplas escalas, adequada para substituir
uma representação por outra à medida em que operações
de zoom acontecem.

Complementando esses enfoques, este artigo apre-
senta estratégias para a implementação de múltiplas repre-
sentações em SIG, através do uso de operadores geométri-
cos, de generalização cartográfica e de análise espacial.
Esses operadores são usados para definir transformações
nas representações originais, de modo a produzir repre-
sentações derivadas ou a produzir apresentações adequadas
para algum meio de saída, evitando ainda a redundância e
reduzindo o espaço de armazenamento. Com essas ferra-
mentas, é possível especificar a transição entre os níveis
conceitual (que inclui a definição de representações) e de
implementação do projeto de aplicações geográficas, para
permitir a integração de múltiplas representações de ma-
neira significativa e prática.

2 Representação e Apresentação

A incorporação da geometria e da topologia dos objetos

espaciais ao modelo de dados consiste em escolher uma
representação adequada para cada um deles, que seja ca-
paz de incorporar suas características espaciais, como lo-
calização, topologia e forma geométrica. Para isso, existem
duas grandes classes de conceitos [8]: geo-campos, ade-
quados para representar fenômenos de variação contínua
no espaço de interesse, e geo-objetos, adequados para re-
presentar entidades individualizáveis. O componente espa-
cial de um geo-campo pode ser representado de diversas
maneiras [1]: como uma tesselação, um conjunto de isoli-
nhas, um conjunto de valores amostrais, uma rede trian-
gular irregular (TIN), ou como polígonos adjacentes. O
componente espacial de um geo-objeto é usualmente repre-
sentado por meio de formas geométricas simples, como
ponto, linha e polígono. Além disso, a representação de
um geo-objeto pode incluir sua função em uma rede, como
nó, arco unidirecional ou arco bidirecional. Esta classifi-
cação de tipos de representação será usada ao longo do
artigo.

A representação de um objeto espacial não determina
completamente sua aparência visual, ou seja, a forma se-
gundo a qual o objeto será apresentado ao usuário, na tela
ou em papel. A cada representação correspondem uma ou
mais apresentações, alternativas de visualização adequa-
das para comunicar o significado dos dados geográficos de
acordo com as necessidades da aplicação. Assim, é neces-
sário ter clareza sobre a distinção que existe entre repre-
sentação e apresentação dos dados geográficos. Este tra-
balho usa o termo representação no sentido de codificação
da geometria dos objetos espaciais (envolvendo aspectos
como resolução, dimensão espacial, precisão, nível de de-
talhamento e comportamento geométrico), e o termo apre-
sentação no sentido de visualização ou aparência gráfica
(envolvendo parâmetros como cor, tipo de linha, espessura
e padrão de preenchimento) dos geo-objetos ou geo-
campos.

3 A Necessidade de Múltiplas Representações em SIG

A construção de bancos de dados geográficos não pode
ficar restrita aos paradigmas cartográficos, uma vez que a
demanda por informações georreferenciadas vem se tor-
nando cada vez mais ampla e complexa [9]. Os limites
típicos da cartografia, como escalas fixas e a divisão da
área de estudo em folhas de mapa, deixam de ser aceitá-
veis. Os elevados custos de formação de bancos de dados
geográficos contribuem para que se desenvolvam esforços
visando ampliar a utilização dos dados, promovendo o
compartilhamento entre diversas aplicações.

“A informação geográfica pode ser mais rica (do que
a informação cartográfica), a menos que permaneça me-
ramente uma duplicação digital de mapas básicos já
existentes” [6]. É necessário, portanto, que o SIG gerencie



um banco de dados geográfico de uso múltiplo, a partir do
qual seja possível extrair, no mínimo, as formas de apre-
sentação de dados usualmente adotadas pela cartografia,
em diversas escalas, diversas simbologias e densidade de
informações adequada. Além disso, deseja-se que a apa-
rência visual dos componentes do mapa seja adequada ao
uso previsto pela aplicação.

Assim, a demanda por múltiplas representações em
SIG decorre de dois requisitos básicos: (1) a necessidade
de variar a representação de fenômenos dependentes da
escala, eliminando o excesso de detalhes e simplificando a
aparência e a densidade de objetos, e (2) acomodar dife-
rentes percepções sobre o mesmo fenômeno do mundo
real. O primeiro requisito é atendido pelo processo co-
nhecido como generalização1 cartográfica [7]. Na produ-
ção cartográfica convencional, o processo é baseado no
conhecimento empírico do cartógrafo, incluindo seu senso
estético. O segundo requisito corresponde à necessidade de
integração dos conceitos trabalhados por cada aplicação,
conforme determinado no processo de modelagem de da-
dos. Esse processo é denominado generalização conceitu-
al2. É utilizado para reduzir a resolução espacial e semân-
tica, e se preocupa principalmente com o conteúdo e es-
trutura do banco de dados (que, na cartografia convencio-
nal, corresponde ao conjunto de dados básicos para a com-
pilação de um mapa), independentemente dos recursos de
visualização. Na generalização cartográfica, ao contrário,
a preocupação principal é com a aparência visual, avaliada
por fatores como legibilidade, clareza, facilidade de inter-
pretação e outros [9].

4 Estratégias para a Implementação de Múltiplas Re-
presentações

Com os recursos usualmente encontrados em SIG comer-
ciais, a resposta mais comum para a necessidade de múlti-
plas representações é a construção de representações alter-
nativas em camadas separadas. Este artigo apresenta três
estratégias que permitem a implementação de múltiplas
                                                       
1 Observe-se que o termo generalização, quando aplicado em cartografia,
tem um significado similar, porém diferente, do que é usualmente dado em
bancos de dados. Em ambos os casos, o termo é usado no sentido de reduzir a
complexidade da informação. Em bancos de dados, generalização significa
abstração de informação, a supressão de detalhes visando dar à informação
um significado mais amplo. Em cartografia, o interesse está em suprimir
detalhes desnecessários, de modo a produzir uma nova versão, menos deta-
lhada, de um mapa [10]. Este trabalho usa o termo isolado generalização
apenas no conceito usual em bancos de dados, e usa a expressão generaliza-
ção cartográfica nos demais casos.
2 Na literatura de cartografia, é geralmente utilizada a expressão model
generalization ou model-oriented generalization [13]. Para evitar o con-
flito com a terminologia de modelagem de dados, este artigo utiliza a expres-
são generalização conceitual (conceptual generalization) [12], que é uma
das alternativas encontradas na literatura.

representações evitando problemas de redundância e de
atualização que ocorrem na solução usual, baseadas na
existência de uma representação primária, ou seja, uma re-
presentação que possa ser usada para gerar algumas ou
todas as demais (representações secundárias), através de
operações de transformação adequadas. A representação
primária, se existir, deve ser a mais detalhada e abran-
gente de todas as representações que foram delineadas no
esquema conceitual/representação, e é a única que pode ser
alterada pelo usuário.

A primeira estratégia proposta é a unificação, que
corresponde à adoção de uma única representação para
armazenamento no banco de dados, a representação pri-
mária. Representações secundárias são temporárias, e não
são armazenadas.

A segunda estratégia é a derivação, que também de-
fine uma representação como primária, como acima, mas
as representações secundárias, geradas a partir desta atra-
vés de operações de transformação, são armazenadas para
evitar o tempo de reprocessamento. Cada modificação ou
atualização em um objeto primário produz uma demanda
de atualização, que é um objeto que registra a natureza da
modificação e indica a necessidade de regeração dos ob-
jetos secundários correspondentes.

A terceira estratégia é a replicação, em que mais de
uma representação primária é definida. Cada uma das re-
presentações primárias é mantida em separado pelo usuá-
rio. Modificações em objetos pertencentes a qualquer re-
presentação primária geram demandas de sincronização,
direcionadas aos objetos correspondentes nas outras repre-
sentações primárias.

Na maior parte das vezes, o trabalho envolvido na
manutenção de representações independentes pode ser re-
duzido pelo uso de transformações, o que permite que a
atualização seja realizada apenas nas representação(ões)
primária(s). Uma operação de transformação envolve a
geração de uma representação menos detalhada ou uma
apresentação a partir de uma representação mais detalha-
da. No primeiro caso, a operação é dita transformação
para representação (TR); no segundo, é denominada
transformação para apresentação (TA).

Operações de transformação para representação
(TR) consistem na aplicação de seqüências de operadores a
uma classe de objetos, para gerar uma representação alter-
nativa a partir dos dados existentes. Esses operadores con-
sistem em ferramentas básicas de geometria computa-
cional, generalização cartográfica e análise espacial. As
operações TR são caracterizadas em duas situações: (1) a
representação resultante e a representação original são de
naturezas diferentes, ou (2) as representações original e
resultante têm a mesma natureza, porém a representação



resultante é menos detalhada. Dentro deste raciocínio, o
artigo apresenta todas as combinações possíveis entre re-
presentações de geo-objetos e geo-campos e os operadores
que podem ser usados em cada transformação, configuran-
do um guia para a implementação e uso das transforma-
ções em SIG.

Uma operação é dita transformação para apresenta-
ção (TA) quando a natureza da representação e o nível de
detalhe são mantidos, mas distorções são introduzidas (por
exemplo, deslocamento) ou parâmetros de visualização
(tais como cor, tipo de linha ou padrão de preenchimento)
são alterados. As operações TA se preocupam princi-
palmente com a escolha de atributos gráficos mais conve-
nientes para geo-campos e geo-objetos. Em especial, en-
volvem operadores de generalização cartográfica espe-
cificamente dedicados a aumentar a legibilidade dos ma-
pas. Várias operações TA podem ser implementadas usan-
do os recursos disponíveis em qualquer SIG comercial,
enquanto outras demandam operadores de generalização
cartográfica mais complexos, que não estão amplamente
disponíveis.

5 Múltiplas representações em aplicações urbanas

Aplicações urbanas de SIG são notórias pela grande
quantidade e variedade de informações que envolvem. No
ambiente urbano, agentes bastante distintos interagem,
cada qual percebendo os elementos da paisagem urbana de
maneira diferente, e em variados graus de detalhamento.
As aplicações são igualmente variadas, abordando ativida-
des como tributação, licenciamento de atividades, parce-
lamento, uso e ocupação do solo, planejamento urbano,
educação, saúde, transportes e trânsito, infra-estrutura ur-
bana (redes de energia elétrica, telecomunicações, abaste-
cimento de água, drenagem pluvial, esgotamento sanitá-
rio), localização de atividades econômicas, marketing, po-
liciamento, e muitas outras.

As dificuldades inerentes ao amplo espectro de apli-
cações geográficas urbanas são muitas. Uma das mais im-
portantes é a necessidade de construir um banco de dados
básico sobre a cidade, ou seja, um conjunto de classes de
informação que possa ser compartilhado pelas diversas
aplicações. Uma vez disponíveis, esses dados viabilizam a
concepção e a implementação de um grande conjunto de
aplicações, apoiando o processo de levantamento e con-
versão dos dados específicos de cada aplicação. Ocorre, no
entanto, que objetos pertencentes ao banco de dados básico
são percebidos de maneiras diferentes por algumas aplica-
ções, gerando a necessidade de se ter mais de uma repre-
sentação para a mesma classe de objetos geográficos. Além
disso, em algumas aplicações, em particular nas de plane-
jamento urbano, é necessário trabalhar com um nível de
detalhamento menor, de modo a permitir que o planejador

perceba as tendências do desenvolvimento da cidade em
nível mais elevado. Considerando os recursos disponíveis
nos SIG atuais, a solução mais imediata para esses pro-
blemas é a construção de classes de objetos alternativas, o
que constitui redundância e cria problemas para a manu-
tenção dos dados. Conforme será demonstrado no artigo
através de exemplos, o uso de múltiplas representações
oferece uma alternativa à manutenção de classes indepen-
dentes.

6 Conclusões

SIG comerciais estão ainda longe de conseguir imple-
mentar recursos mais adequados de generalização carto-
gráfica. Isso efetivamente limita as possibilidades de com-
partilhamento de informações entre grupos de usuários,
uma vez que os níveis de detalhe e precisão exigidos por
uma aplicação podem não ser adequados para outras. É
necessário promover uma clara separação entre a repre-
sentação de objetos em um banco de dados geográfico e os
recursos disponíveis no SIG para sua visualização. Os con-
ceitos tradicionais de cartografia aplicam-se nesta última
parte, mas não devem influenciar a primeira, que deve
procurar maneiras de tratar e manipular dados geográficos
com o maior grau de generalidade possível, para viabilizar
seu uso em uma ampla gama de aplicações. Isso só será
possível de maneira eficiente caso os SIG passem a supor-
tar múltiplas representações para cada objeto geográfico.
Este trabalho prosseguirá investigando como visões podem
ser usadas para prover transparência no uso de representa-
ções secundárias, e como o controle de versões pode ser
útil como ferramenta para implementar a propagação de
atualizações e a sincronização entre representações.
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