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Resumo

Este artigo descreve o projeto de um conjunto
geral de operagcées de dlgebra de mapas. Esta
proposta generaliza a dlgebra de mapas de Tomlin
por incorporar os predicados espaciais topologicos
e direcionais. O artigo também descreve a
linguagem TerraMAP, que disponibiliza um
conjunto geral de operagcbes para  dlgebra de
mapas. Nos argumentamos que TerraMAP é uma
linguagem de dlgebra de mapas mais geral e
completa do que outras propostas na literatura de
geoinformagdo.

Palavras-chave: dlgebra de mapas, predicados
semdnticos espaciais

1. Introducao

O termo “Algebra de Mapas” denota um conjunto
de operagdes sobre dados geogrificos, que se
referem a um conjunto de objetos que compdem uma
regido de estudo. Estas operacdes sdo aplicadas a
todos os elementos do conjunto e incluem
procedimentos como sobreposi¢do e reclassificagao.
As operacdes de Algebra de Mapas permitem ao
usudrio modelar diferentes problemas e obter novas
informacdes, a partir de um conjunto de dados ja
existentes. Por analogia com operacdes de
superposicdo manual de mapas em papel [12], o
termo tornou-se uso corrente no ambiente de

geoinformacdo. Diferentes operacdes em mapas
foram propostas na literatura [1] [9] [10] [11] [7].

A principal contribui¢io para a Algebra de Mapas
¢ o trabalho de Tomlin [15] cuja taxonomia de
operagdes inclui trés tipos. As operacdes locais
envolvem valores de localizagdes correspondentes
em diferentes mapas. Por exemplo, “classifique como
alto risco todas as dreas sem vegetacdo com
declividade maior que 15%”. As operagdes focais
ou de vizinhanca envolvem os valores de
localizacdes proximas no mesmo mapa. Por exemplo,
“calcule a média local dos valores do mapa”. As
operagdes zonais envolvem os valores de
localizacdes de um mapa contidas em zonas
definidas em outro mapa. Por exemplo, “dados um
mapa de cidades e um de altimetria, calcule a
altitude média de cada cidade.” Na grande maioria
dos SIG, as operacdes disponiveis para dlgebra de
mapas sio as projetadas por Tomlin.

Um dos grandes desafios em aberto na ciéncia da
geoinformacdo ¢ determinar até que ponto as
operagdes propostas por Tomlin sdo genéricas. Essas
defini¢des sdo empiricas e nasceram da experiéncia
do autor, que depois se verificou serem de utilidade
prética. No entanto, permanece a questdo: Qual seria
o conjunto completo de operacdes de Algebra de
Mapas? E possivel definir este conjunto partindo de
consideracdes  conceituais de  ciéncia da
geoinformacao?

Ao analisar a Algebra de Mapas de Tomlin,
verificamos o cardter arbitrdario das operagdes
propostas. Na operacdo focal, a funcdo de vizinhanga



estd restrita as funcdes de adjacéncia. As operacdes
zonais sdo restritas a condi¢do de pertinéncia
topolégica. Considerando essas limitacdes e
analisando-se o conjunto de predicados semanticos
espaciais disponiveis, pode-se mostrar que as
operagdes de Tomlin ndo s@o as tnicas possiveis de
serem realizadas e, portanto, sdo apenas um
subconjunto restrito de todos as possiveis operagdes
sobre mapas.

Com esta motivacdo, este trabalho apresenta um
conjunto genérico de operacdes sobre mapas € uma
nova linguagem associada a estas operacdes. A
linguagem é chamada TerraMAP, por ter ser seu
desenvolvimento associado com a biblioteca de
c6digo aberto Terralib [4]. Sua definicdo, no
entanto, ¢ genérica e ndo restrita ao ambiente da
TerraLib.

2. Predicados semanticos espaciais e
algebra de mapas

A concepgdo deste artigo € que uma dlgebra de
mapas genérica deveria ser baseada nos predicados
topolégicos e direcionais jd estabelecidos na
literatura de geoinformagdo. A partir destes
predicados, projetamos as operacdes. Mostramos
ainda como a proposta de Tomlin é um caso
particular destas operagdes. Para tanto, partimos de
uma revisdo dos predicados semanticos espaciais
existentes na literatura e as operacdes da dlgebra de
mapas de Tomlin.

2.1. Predicados semanticos espaciais

Para a determinagdo dos relacionamentos
topolégicos entre elementos, o modelo apresentado
em [6] e depois refinado em [5], conhecido como
Matriz de 9-Interse¢des, permite a identificacdo de
512 relacionamentos, dos quais em R*> podemos
identificar 8 predicados possiveis de serem
realizados entre regides: ‘disjoint’, ‘equal’, ‘meet’,
‘overlap’, ‘contains’, ‘inside’, ‘covers’, ‘covered
by’ (Figura 1), 33 entre linhas e 19 entre regides
simples e linhas, 2 entre pontos e 3 entre pontos e
linhas e regides.

48 B B

® ®

B B B B B B B B B %
wm e e allu-e o @ la o a -a||m-E 8@
Al 2T 2 A{@ @ —.(ZjJ A{ﬁg_.g _,;} A2 | =0 ~D =@
Kl wlxl-o-p wl|lale o —a]|ALe @ 2]

disjoint maeat contains covars

9B B B BB?:’ B‘- P —_—
a2 2 2| CL D4 6 6 olufee o
Al __:—v.’-_‘ & . _‘Qj o _;_-‘ v -0 ol e ©
aAle o )|V R0 B o @ -allale-o -2

agual overlap inside coverad by

Figura 1. Predicados topologicos.
Fonte: adaptado de Egenhofer [6]

No o caso do relacionamento direcional, os
predicados: ‘north’, ‘south’, ‘east’, ‘west’,
‘northwest’, ‘northeast’, ‘southeast’, ‘southwest’
(Figura 2) sdo apresentados em [16] aplicados a
geometrias matriciais e em [13] aplicados a
geometrias vetoriais.
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Figura 2. Predicados direcionais.
Fonte: [13]

A identificacdo do relacionamento topoldgico
entre dois elementos, através da utilizagdo do modelo
de O-intersecdes abrange todos os possiveis
relacionamentos topoldgicos [6]. A identificacdo do
relacionamento  direcional através do modelo
apresentado acima abrange um conjunto abrangente
de relacionamentos direcionais.

2.2. Algebra de mapas: breve descriciio

A principal contribui¢do para a dlgebra de mapas
vem do trabalho de Tomlin [15]. A sua defini¢do de
operacdes € seguida na grande maioria dos ambientes
que implementam 4lgebra de mapas, tais como
GRID, utilizada no ArcGIS [8], LEGAL [2] utilizada
no SPRING [3] e MapScript [14]. Suas operacdes
s@o de trés tipos:

e  Operacio local: o novo valor é calculado como
uma funcido especificada a partir dos valores de
localizacdes presentes em dois ou mais mapas
existentes (Figura 3). Dentre os operadores
locais estdo fungdes como as expressdes
matemdticas e ldgicas.



Figura 3. Operacao local

e  Operacao focal: o novo valor é calculado como
uma funcdo aplicada aos valores dos vizinhos da
localizagdo de saida (Figura 4). Os operadores
focais incluem fun¢des como a média local.

Figura 4. Operacao focal

e  Operacao zonal: o novo valor é calculado como
uma fungdo aplicada aos valores contidos em
uma zona, definida em outro mapa (Figura 5).

Figura 5. Operacao zonal

Como podemos observar, a utilizacdio de
relacionamentos espaciais se dd nas operacdes focal e
zonal. Na operacdo focal, a funcio de vizinhanca estd
restrita a funcdo de adjacéncia, ou seja, a utilizacio
do predicado meet e na operacgdo zonal, a fungdo estd
restrita a contingéncia topologica, ou seja, a
utilizacdo do predicado inside. Dentre todos os
possiveis predicados semanticos espaciais propostos
na literatura, as operagdes de Tomlin [15] se utilizam
apenas de alguns deles e de uma forma restritiva em
cada uma de suas operagdes, ou seja, a algebra de

Tomlin ndo é completa em relagdo aos predicados
topolégicos e direcionais.

3. Projeto de uma algebra de mapas
genérica

Esta se¢do apresenta uma dlgebra de mapas que
generaliza as idéias de Tomlin, para incluir os
predicados topolégicos e direcionais.

3.1. Operacoes da algebra de
genérica

mapas

Essa dlgebra de mapas genérica tem um conjunto
de operacdes locais, semelhantes as de Tomlin, uma
fungdo de selecdo que utiliza os predicados
semanticos e uma operagdo de vizinhanga.

e Operacao local: sua especificagdo segue a
especificagdo da operacdo local de Tomlin [15].

e A fungdo selecdo aplica um predicado semantico
espacial, gerando para cada elemento um
subconjunto dos elementos que satisfazem o
predicado.

e Operacio de vizinhanca: o novo valor de saida
¢ calculado como uma funcdo, aplicada aos
valores dos elementos do conjunto, associado ao
elemento de saida pela aplicacdo da fungdo
selecdo (Figura 6).

Figura 6. Operacao de vizinhanca

A fung¢@o de selecdo permite a utilizacao de todos
os predicados semanticos na selecdo dos elementos
de interesse. Esta funcdo engloba o conceito das
fungdes de selecdo das operagdes local e zonal. Pode
ser aplicada a um mesmo mapa ou a um outro mapa.
Isso possibilita que operagdo de vizinhanga
generalize as operagdes focais e zonais de Tomlin.



4. A linguagem TerraMAP

Nesta secdo mostraremos como uma linguagem
TerraMAP foi desenvolvida para realizar as
funcionalidades da dlgebra de mapas genérica
descrita na secao 3.

4.1. Operacoes

As operagdes em TerraMAP sdo realizadas
através da operacdo local e da operacdo de
vizinhanga. As fungdes e operagdes de TerraMAP
fazem referéncia a todos os elementos do mapa sem a
necessidade de “do loops” explicitos.

(a)  Operacao local: gera o novo valor a partir da
aplicac¢do do operador escolhido pelo usudrio,
nos valores dos elementos dos mapas de
entrada que se encontram sobre o elemento de
saida.

Os possiveis operadores sdo:

e Operadores Matemdticos: 1log, exp;

sin, cosine, tan, arcsin,
arccosine, arctan, sinh, cosineh,
tanh, arcsinh, arccosineh,
arctanh; sgrt, power; mod,

ceiling, floor
e  Operador logico: not

e  Operadores sobre muiltiplos valores: sum,

product, and, or, maximum,
minimum, mean, median, variety,
majority, minority, count;

percentage, percentile, ranking
A sua sintaxe € mostrada na Figura 7.

mapa_saida := operador_local
(lista_de_mapas);

Figura 7. Sintaxe da operacao local

onde mapa_saida representa o mapa de
saida a ser preenchido com os novos valores,
operador_local representa um  dos
operadores apresentados acima e
lista_de_mapas representa a lista de
mapas de entrada.

(b) A fun¢do selecdo toma o elemento do mapa
de referéncia, o qual o elemento de saida estd
associado. Aplica-se entdo o predicado de
selec@o aos elementos do mapa de entrada; os
valores dos elementos que satisfizerem o
predicado fardo parte do conjunto de valores
associado ao elemento de saida (Figura 8).

Os predicados semanticos disponiveis para a
linguagem sdo:

e Predicados  topologicos: disjoint,
meet, inside, overlap, covers,
equal, intersects

e  Predicados direcionais: north, south,
east, west, northwest, northeast,
southeast, southwest, left,

right, below, above.
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Figura 8. Exemplo da aplicacao de
alguns predicados espaciais

(c) Operagdo de vizinhanga: aplica-se o operador
escolhido pelo usudrio ao seu conjunto de
valores associado, gerando o novo valor a ser
atribuido. Os operadores sdo:

. sum, product, and, or, maximum,
minimum, mean, median, variety,
majority, minority, count,
percentage, percentile, ranking.
A sua sintaxe é apresentada na Figura 9.

mapa_saida:= operador_sobre_vizinhanca
( mapa_entrada predicado_selecao
mapa_referencia );

Figura 9. Sintaxe da operacao de
vizinhanca

onde mapa_saida representa o mapa de
saida a ser preenchido com os novos valores;
operador_sobre_vizinhanca representa
um dos operadores explicados acima;
mapa_entrada representa o mapa de qual os
valores que formardo o conjunto serdo
tomados; predicado_selecao representa
0s predicados de selecdo; e
mapa_referencia representa O mapa
tomado como referéncia na aplicagdo do
predicado.

S. Exemplos

Por simplicidade, consideramos que os problemas
modelados através da operagdo local sdo
equivalentes na TerraMAP e na dlgebra de Tomlin.
No que segue, daremos um exemplo de operacdo
focal e zonal e um exemplo adicional.

5.1. Exemplo de operacao focal
Considere o problema: “Dado um mapa de

desmatamento, deseja-se saber quais sdo 0s pontos
de maior concentracdo.” Para isto, tomamos uma



soma local dos dados de desmatamento (Figura 10).
Considerando o mapa de desmatamento como
entrada (desm) e o mapa de concentragdo como saida

(conc), o comando em TerraMAP é:
conc := sum ( desm touch conc );
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Figura 10. Calculo dos pontos de
concentracao de desmatamento

Note-se um aspecto da linguagem: o mapa de
concentragdo (conc), onde € armazenado o resultado
da operagdo ¢é também usado como restri¢cdo
topolégica (desm touch conc). Esta sintaxe pode
parecer paradoxal. No entanto, esta estrutura decorre
do cardter flexivel e genérico da TerraMAP. Ao
utilizarmos o0 mapa conc como restricdo de conc,
estamos restringindo a operagdo topoldgica. Se assim
nio fosse, o interpretador ndo teria como calcular
corretamente os valores de saida. No lugar do mapa
de concentracdo, poderiamos ter qualquer outro
mapa como restricdo do predicado touch, que
tivesse a mesma resolugdo espacial de conc.

5.2. Exemplo de operacio zonal

Um exemplo de operagdo zonal é: “Qual a soma
dos desmatamentos nas dreas indigenas?”. Para isso,
tomando o mapa das dreas indigenas (ind) e 0 mapa
de desmatamento (desm). Para sua resolucdo
devemos selecionar os elementos do desmatamento
que estdo dentro das dreas indigenas utilizando o
predicado de selecdo inside e realizar a soma dos
valores associados (Figura 11). O comando em
TerraMAP é:

desmInd := sum ( desm inside ind);

30 | 60 | 70 [SEESISEEN 110 |160 | 250 330|330

330 |330

530 100)
630 | 630 1020|1020
B30 1610 1020 1020

1610018101810,

1610)1610|1610)

Mapas de Resultado da
desmatamento operacéo
(grade) e areas (desmInd)
indigenas (areas em

cor)

Figura 11. Calculo do desmatamento
em areas indigenas

5.3. Operacoes nao previstas por Tomlin

As duas segdes anteriores mostraram como o0S
predicados seméinticos da TerraMAP permitem
construir todas as operagdes previstas por Tomlin.
Nesta secdo, apresentamos um exemplo que ndo pode
ser realizada através da dlgebra de mapas de Tomlin.
Consideramos o problema: “Dada uma estrada (BR-
163) e um mapa de desmatamento, desejarmos
calcular a média do desmatamento ao longo da BR-
163”. Temos como entrada o mapa da BR-163
(road) e o de desmatamento (desm). Para a
resolugcdo desse problema com o TerraMAP,
devemos realizar a selecdo utilizando o predicado
intersects e por fim proceder a soma dos valores.
Esses passos sdo ilustrados na Figura 12. Ficando o

comando da seguinte forma:
desmRoad := mean ( desm intersects
road) ;

desm intersects road
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Figura 12. Calculo da média do
desmatamento ao longo da BR-163



6. Conclusoes

Este artigo mostra que € possivel definir uma
Algebra de Mapas genérica que utilize os predicados
espaciais estabelecidos e que englobe as operacdes
de Tomlin [15] como um caso particular. Disto
concluimos que a proposta de Tomlin pode ser
generalizada. O artigo apresenta uma linguagem
(TerraMAP) que expressa uma dlgebra de mapas
genérica baseada em duas operagdes (local e
vizinhanga) e um predicado (selecdo). Com os
exemplos da secdo 5, mostramos o maior poder
expressivo da TerraMAP frente a proposta de
Tomlin. Concluimos que € possivel a constru¢do uma
dlgebra de mapas que utilize os predicados
semanticos espaciais, para generalizar as operagdes
de Tomlin, com maior poder expressividade que as
demais linguagens de dlgebra de mapas.
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