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RESUMO

Varios modelos conceituais de dados para SIG — Sistemas de Informacédo
Geografica—consideram classes e operacdes que permitem representar 0s aspectos
espaciais e temporais das aplicacdes. Nos SIGs, esses aspectos sdo importantes,
principalmente, para representar o historico de dados georreferenciados. No nivel
do modelo interno dos sistemas atuais, as estruturas de dados armazenam e
manipulam somente 0s aspectos espaciais dos dados geograficos, ndo contem-
plando os aspectos espago-temporais propostos nos modelos conceituais. O
objetivo deste trabalho foi comprovar o critério de corre¢ao de um Sistema de
Quadtrees Lineares, onde foi implementada sua estrutura em linguagem visual,
com base em algoritmos existentes, em um prototipo.

Palavras-chave: Informacgdo Geogréfica, Quadtrees Lineares

ABSTRACT

Several conceptual models of data for SIG — Geographic Information
Systems —consider classes and operations that allow for representations of space
and temporal aspects of the applications. In Geographic Information Systems these
aspects are important mainly to represent the description of georeferentiated data.
On the level of the internal models of the current systems, the data structures only
store and manipulate spatial aspects of the geographic data, but do not contemplate
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the space-temporal aspects proposed by the conceptual models. The aim of this
work was to validate the correction criteria of a Linear Quadtree System whose
structure was implemented in a visual language, on the basis of algorithms existing

in a prototype.

Key words: Geographic Information, Linear Quadtree

1 Introducéo

O termo Quadtree (arvore quaternéria) é uti-
lizado para descrever uma familia de estruturas de da-
dos, com propriedades baseadas na decomposic¢ao
recursiva de formas geomeétricas, as quais sao repre-
sentadas, matricialmente, a partir de seus contetidos
(SAMET, 1989).

As estruturas Quadtrees decompdem dados
espaciais representados em matrizes de pontos ou de
células. Elas séo utilizadas também como arvores de
busca, possibilitando uma maior eficiéncia na execu-
cao de diversas operacOes espaciais.

A comprovagdo do critério de corre¢do pode
ser feita atraves de modulos que implementam as roti-
nas de armazenamento, dos aspectos espaciais de da-
dos geograficos, mas ndo implementam as caracteris-
ticas temporais. Quando é necessario armazenar 0s
aspectos temporais de dados geograficos com o his-
torico de imagens de uma determinada regido, utilizan-
do quadtrees, é armazenada aimagem completa a cada
atualizagéo.

A aplicagdo deve controlar a ordem das ver-
sdes das imagens, ja que o sistema de banco de dados
ignora qualquer possivel relacionamento entre duas ou
mais Quadtrees. Tendo em vista que 0 espaco de me-
moria esta mais acessivel, mas o espaco em disco ain-
da é um problema para bancos de dados geograficos,
atransferéncia de dados entre diferentes computado-
res pode resultar em maior tempo de resposta.

Dentre os tipos de Quadtrees, existe uma clas-
se chamada de Quadtrees Lineares (SAMET,1990) e
possuem vantagens para a representacao e manipula-
c¢ao de dados espacos-temporais matriciais (CORDEI-
RO,1999; MOTA,1999), devido a facilidade de
implementacéo, clareza conceitual, possibilidade de
compactacdo e ao ndo armazenamento das células

vazias que compdem 0s espagos-temporais.

O objetivo deste artigo é apresentar a validacao
do critério de correcao de um sistema de quadtrees
lineares. Para tanto, esta estruturado como segue. A
Secdo 2 é apresentado 0 embasamento tedrico a res-
peito de gestao de dados geograficos, abordando Sis-
temas de Informacdo Geografica e estruturas de da-
dos para dados geogréaficos. Nessa secdo sao abor-
dadas temporalidades de Dados e Quadtrees. A Se-
cao 3 é apresentado uma anélise do prot6tipo de vali-
dacdo do critério de correcdo de um sistema de
quadtrees lineares. Na Secdo 4, sao feitas as conside-
ragOes finais e sugestdes de trabalhos futuros.

2 Gestdo de Dados Geograficos

Nesta se¢do é apresentado o0 embasamento te-
drico inerente a gestdo de dados geograficos, abor-
dando Sistemas de Informacéo Geografica e estrutu-
ras de dados para dados geograficos.

2.1 Sistemas de Informacéo Geogréfica -
SIGs

As aplicagdes geogréaficas armazenam e proces-
sam dados georreferenciados. Dados georreferenciados
sdo dados referenciados em relacéo a superficie ter-
restre (LISBOA,1997). Essas aplicacdes geograficas
séo implementadas com base em Sistemas de Infor-
magcao Geografica—SIG.

Os SIGs séo sistemas automatizados, usados
para armazenar, analisar, manipular e visualizar dados
geograficos, ou seja, dados que representam fenéme-
nos geograficos, cuja localizagdo em relagdo a superfi-
cie terrestre é uma caracteristica inerente a informacéo
e indispensavel para analisa-la (FARIA,1998).
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Os SIGs representam, em computador, fenéme-
nos geogréaficos da natureza e aqueles criados pelo
homem. Cada tipo especifico de fenbmeno geogréafico
pode ser representado de diversas formas. Na maioria
dos modelos conceituais sdo representados como en-
tidade ou objetos (LISBOA,2000; FARIA,1998;
CARON,1993; PEUQUET,1998;BOTELHO,1995;
OLIVEIRA et al.,1997).

Um modelo conceitual permite representar como
0s objetos geogréaficos sdo e como se comportam pe-
rante a realidade que esta sendo modelada, indepen-
dentemente do sistema de geréncia do banco de da-
dos que ird armazena-los.

Os objetos geograficos apresentam caracteris-
ticas espaciais, descritivas e temporais. Estas tltimas
estdo relacionadas ao historico de estados assumidos
pelos objetos ao longo do tempo. Alguns dos modelos
conceituais propostos para representar objetos geogra-
ficos ja tratam da temporalidade dos dados, ou seja,
permitem gque sejam modelados 0s aspectos tempo-
rais dos objetos. A face da terra se altera, dia a dia,
pela intervencdo do homem ou de fenémenos da natu-
reza, o que aumenta a complexidade dos processos
de armazenamento e manipulagdo de dados geogréfi-
COs.

Tal complexidade deve ser tratada pelo sistema
de geréncia de banco de dados geograficos, que ar-
mazena os objetos geograficos para posterior manipu-
lacéo pelos demais modulos do SIG. A maioria dos
softwares de bancos de dados armazena somente as
caracteristicas espaciais e descritivas dos objetos geo-
graficos. Novos estudos estdo apresentando propos-
tas para tratamento dos aspectos temporais de obje-
tos geograficos (BOTELHO,1995;FARIA,1998).

Em SIG, o tempo é importante pela necessidade
de tratamento do historico das informagdes armaze-
nadas e manipuladas. Por exemplo, em um estudo so-
bre a vegetacdo presente em uma determinada érea,
pode ser necessario saber se as matas e as florestas
estdo sendo preservadas ou desmatadas, ao longo de
um periodo especifico de tempo. Para isso seria ne-
cessario ter armazenado a seqliéncia de estados pelos
quais passou a vegetacéo da regido ao longo do tem-
po. Cada um destes estados deveria, entéo, estar as-
sociado, no banco de dados, ao periodo de tempo em
que foi vélido.

A7)

2.2 Estruturas de dados para informacdes

geograéficas

Com base na modelagem conceitual, pode ser
desenvolvido o modelo l6gico que expressa os dados
na visao da interface de definicéo do software de SIG.
Neste momento, deve-se considerar se 0 modelo 16gi-
co implementado pelo SIG da suporte aos aspectos
temporais, o que facilita 0 mapeamento do modelo con-
ceitual. Caso o modelo I6gico ndo dé suporte a tem-
poralidade dos dados geograficos, o tratamento dos
aspectos temporais deve ficar sob a responsabilidade
dos programas de aplicacao.

Quando se trata do armazenamento dos dados,
existem as estruturas de dados (CELES et al.; 2004;
SILVA, 2007) oferecidas pelo modelo fisico do banco
de dados implementado. No caso de dados geogréafi-
cos no formato raster (por exemplo, imagens por sa-
télite), existem varias estruturas de armazenamento
possiveis. Dentre as mais utilizadas em SIGs, estdo as
Quadtrees (SAMET,1989;SAMET,1990), pela pos-
sibilidade de compactacdo no processo de armaze-
namento e manipulacéo de dados.

O termo quadtree é utilizado para descrever
uma familia de estruturas de dados em forma de arvo-
res quaternarias com propriedade comum baseadas na
decomposicdo recursiva de formas geométricas, as
quais séo representadas, matricialmente, a partir de seu
contetdo (SAMET, 1989; SAMET,1990).

As estruturas quadtrees decompdem dados es-
paciais representados em matrizes de pontos ou de
células. Atualmente, as quadtrees armazenam 0s as-
pectos espaciais de dados geograficos, ndo sendo ca-
pazes de armazenar suas caracteristicas temporais.

Os tipos de dados a serem representados séo
pontos, areas e curvas, entre outros. A decomposi¢do
é realizada com divisdes quaternarias, ou ainda geren-
ciada pelainclusdo de dados.

Aclassificacdo das estruturas quadtrees € apre-
sentada pelas seguintes classes: Quadtrees de Pontos
que servem para representar tipo de dado ponto e
Quadtrees de Regido servem para representar dados
do tipo regido. Cada classe de estruturas quadtrees
possui um conjunto de operagdes para a sua manipu-
lacéo, tais como: insercéo, exclusdo e busca de dados
espaciais.

As principais vantagens da quadtree linear, em
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relacdo as demais quadtrees, sdo nos requisitos de
espaco de armazenamento e tempo de execugao nos
processos de recuperacdo, que dependem unicamen-
te da quantidade de nos; a eliminacao da necessidade
de armazenamento de ponteiros, de uso comum naim-
plementacdo das estruturas em arvores dos demais ti-
pos de quadtree e a facilidade de implementacéo da
operacao de compactacao.

Outro aspecto a ser considerado é o fato das
estruturas de quadtrees lineares serem utilizadas para
aeconomia de memdria, inclusive por ndo utilizarem
ponteiros. Ando utilizacdo de ponteiros também facili-
taa implementacéo. Por outro lado, por ser uma es-
trutura que ndo utiliza ponteiros, a sua principal desvan-
tagem é ndo permitir 0 acesso randémico aos dados
espaciais matriciais, sendo que o processo de recupe-
racao de parte de um dado espacial matricial pode se
tornar muito lento, por ser realizado sequencial-mente.

3 Validacéo do Critério de Correcdo

O critério de correcao refere-se ao fato da es-
trutura poder armazenar, manter e disponibilizar os
dados corretamente. O critério de eficiéncia refere-se
a economia de espaco de memdria para a operagdo
de armazenamento e ao tempo de resposta das opera-
¢Oes de consulta.

Dentre os tipos de quadtree existentes, foi sele-
cionada classe quadtree linear para o desenvolvimen-
to daaplicacéo. A selecéo foi realizada de acordo com
critérios de correcdo e eficiéncia. As quadtrees linea-

res possuem vantagens para a representagao e mani-
pulacéo de dados espaco-temporal matricial, devido a
facilidade de implementacéo, clareza conceitual, pos-
sibilidade de compactacgdo e ao ndo armazenamento
das células vazias.

Essa classe manipula o histérico das imagens,
armazenando a imagem original e apenas as diferencas
das suas atualizacGes com os respectivos tempos de
validade.

Aquadtree linear utilizada é de tamanho fixo
(SAMET,1990), que é a variacdo que trata a estrutura
quadtree como uma colecéo de nés “folhas” ou termi-
nais. Cada no é representado por um par de nimeros
(altura e cédigo de localizacdo). O cddigo de localiza-
cao é representado através de um nimero fixo de bits.

No método utilizado por Tzouramanis
(TZOURAMANIS,1998), as imagens rasters sao
convertidas para representacdes quadtree linear de
tamanho fixo e tem como resultado uma lista com os
nos a serem armazenados.

Quando ocorrem alteracGes em imagens (Figu-
ra 1), sdo armazenadas as diferencas e quando ocor-
reram. Utilizando essa estrutura, com o historico das
imagens, ocorre economia de espaco de armazena-
mento, uma vez que apenas as diferengas estéo sendo
armazenadas a cada alteracéo.

AFigural (a) corresponde a uma imagem (ini-
cial) do ano de 1960. Ja na Figura 1 (b), a mesma
imagem em 1970, onde houve modificagdes (dife-
rencas). Essas diferengas foram representadas e arma-
zenadas no banco de dados, como aparece na Figura
1(c).

(@)

Figura 1 - Imagens Geogréficas e Armazenamento em Banco de Dados
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AFigura 2 (a) corresponde a uma imagem geo-
grafica do ano de 1980, onde é representada no ban-
co de dados as modificacdes ocorridas (Figura 2 (b)).

_19)

JanaFigura2 (c) houve modificagdes em relagdo 1980,
em 1990, e sdo representadas na Figura 2 (d).

(@) (b)

Figura 2 - Histérico de Imagens

O Prototipo do Sistema de Quadtrees Lineares
Temporais foi desenvolvido na Linguagem Pascal 7.0,
e possui médulos que implementam operaces de in-
sercao, atualizacdo e consulta. Os dados de entrada
correspondem a um espacgo-temporal com data e tu-
plas com (coordenadas, cor) das imagens. Inicialmen-
te, é realizada a leitura desses dados e a converséo
para uma quadtree linear.

Nas SecOes 3.1 a 3.3 sdo descritos 0s proces-
sos de insercao, atualizacdo e recuperacao de infor-
mac0es do sistema de quadtree linear.

3.1 Inserc¢do no Espaco-Temporal
As rotinas que compdem o modulo da inser¢éo,
estado inicial, no espaco-temporal sdo:

~NOoO Ok WN - O

(@)

(c) (d)

e Conversdo: 1€ os dados de entrada e conver-
te-0s para nimeros binarios;

e Colorir: 1€ as cores das tuplas;

e Codifica: geraa lista linear, com o codigo de
localizacdo e acor;

¢ Ordena: ordenaa lista linear;

e Compacta: compacta a lista ja ordenada; e

e Grava_indice: grava a data inicial da lista li-
near.

Paraa verificacdo do funcionamento do protdti-
po foram realizadas as operacGes, para um conjunto
de imagens representadas por um espaco-temporal.
As Figuras 3 apresenta a matriz de uma imagem, bem
como a lista linear correspondente gerada pelo proto-
tipo.

1985

003A 0 —021A 0 -023A0 —030A 3 —
122A 0 -210V3 -300V0 -301L0 —
302 VO-303L0-310L0-311R0-312
LO-313R0-320V0-321Vr0-322V0
—-323Vr0 -330Vr0 -331R0 -332Vro0
333R 0.

(b)

Figura 3 - Imagem representada por matriz — Primeira inser¢éo
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Na Figura 3 (b), as listas lineares séo represen-
tadas por seu tempo de inicio de validade. AFigura 3
(a) é arepresentacdo de uma imagem de 1985, a qual
é representada pela lista linear da Figura 3 (b), no pro-
tétipo implementado.

Os trés campos que aparecem separados por
traco correspondem a codigo de localizagdo, cor da cé-
lula na matriz e marca de compactacéo, respectiva-
mente. O cddigo de localizacdo é um cddigo quaternario
que corresponde as coordenadas da matriz. Amarca
de compactacdo indica se existe compactacao de ce-
lulas.

Tabela 1 - Campos da lista linear.

Ano dalmagem | Célula | Cor | Compactagao
1985 003 A 0
230 V 4

Na Tabela 1 € mostrado um exemplo. O ano da
imagem € 1985. Acélulaé a003, ondeacoréazule0
(zero) indica que ndo houve compactacao. Ja paraa
célula 230, significa que existem mais células sequién-
cias da mesma cor. A cor verde aparece nas células
230, 231, 232 e 233, visto que o0 campo de com-
pactacdo indica 4.

3.2 Atualizacao dos Dados de Imagens
Na operacdo de atualizacdo, os dados de en-

NOoO O~ WN-0

trada passam pelo mesmo processo da insercdo, até o
processo de ordenacdo. Apos, € recuperada a listacom
data inferior a lista de entrada, onde é feitaa compara-
cao entre as listas e gerada a lista com as diferencas.
Esse processo é executado em cascata até atingir a
listacom estado inicial e posterior armazenamento.

A estratégia utilizada no protétipo foi de arma-
zenar cada atualizacdo em um arquivo. Nao foi previs-
ta, na implementacao do protétipo, a situacéo de pos-
suir data de validade inferior ao estado final do Siste-
ma de Quadtrees Lineares Temporais. As rotinas para
0 mddulo de atualizagéo sdo as que seguem.

e Conversdo: |1é os dados de entrada e conver-
te para numeros binarios;

e Colorir: 1é as cores das células;

e Codifica: geraa lista linear, com o cédigo de
localizacdo e cor;

¢ Ordena: ordenaa lista linear;

e Trazer: carrega os dados com data inferior,
para serem comparados com a lista de entrada;

e Descompacta: descompacta os dados para
compara-los com a lista de entrada;

e Atualiza: comparaas listas, gerando umanova
lista com a diferenca (esse processo é realizado em
cascata até se chegar a lista com estado inicial);

¢ Ordena: ordena a lista com a diferenca;

e Compacta: compacta a lista ja ordenada; e

e Grava_indice: grava a data da lista.

1990
003 -230Am4 -311L0 313L0O

(b)

Figura 4 - Imagem representada por matriz — Primeira atualizacéo

Na Figura 4 (a) constatou-se que aparecem
pontos amarelos nas células 230 a 233, conforme re-

presentacdo implementada, na primeira atualizacdo em
1990, na Figura 4 (b).
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(@)

21)

1995
230V4 3110 - 31300- 33100 — 333
00.

(b)

Figura5 - Imagem representada por matriz — Segunda atualizacéo.

Na Figura 5 (a) constatou-se que aparecem pon-
tos amarelos nas células 230 a 233, conforme repre-

0 1 2 3 4 5 6 7

NooahwN=0
ririrroon
oo

(@)

Figura 6 - Imagens representadas por matrizes — terceira atualizacéo.

Todas as imagens que correspondem a Figura
3, que representa a primeira Insercao no ano de 1985,
foram feitas mais 3 inser¢des (Figura 6), 1° Atualiza-
cao, em 1990, 2° Atualizacdo, em 1995 e 3° Atualiza-
cao, em 2000, sdo comparadas com suas anteriores e
o resultado dessa comparacdo € o que fica armazena-
do em seu historico.

3.3 Consulta e Recuperacéo da Informacéo
do Sistema de Quadtrees
A operacdo de consulta é realizada de acordo
com a data solicitada pelo usuario. N&o foi prevista,
no desenvolvimento do protétipo, a situacao de solici-

0 1 2 3 4 5 6 7

~No o ON -~ O

(a)

sentacdo implementada, na segunda atualizagdo em
1995, na Figura 5 (b).

2000

0210 0-02300 —120A 0 —121S0 —
123 S0 130 S0-132S0 —-321L0-323
L0O-330L0—-332L0

(b)

tacdo de uma consulta com data inferior ao estado ini-
cial do Sistema de Quadtrees Lineares Temporais. As
rotinas para 0 modulo de consulta séo as que seguem.

e Trazer: recupera os dados de acordo com a
data solicitada e o arquivo com data anterior a essa;

¢ Descompacta: descompacta 0s arquivos para
recuperacao;

e Consulta: geraa lista a ser recuperada; e

¢ Ordena: ordenaa lista gerada.

As operacgdes de consulta realizadas no proto-
tipo, dependendo da data de validade sdo apresenta-
das nas Figuras 7 a 10.

003A 0 —021A 0-023A0 —030A 3 —
122A 0 -210V3 -300VO0 -301LO —
302 VO -303L0—-310L0-311R0—312
LO-313R0-320V0-321Vr0-322V0
—-323Vr0 -330Vr0 —331R0 —-332Vr0
333R 0.

(b)

Figura 7 - Consulta e Recuperagdo da Imagem valida em 1987.
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N o ok WON O

(@)

00300 —-021A 0 —-023A0 —-030A 3 -
122A 0 -210V3 -230Am4 —-300VO0 -
301L0-302 VO-303L0-310L0- 311
L0-312L0- 313L00-320V 0 —-321 Vr
0-322V0 -323Vr0 -330Vr0 —331R0
—332Vr0 333R0.

(b)

Figura 8 - Consulta e Recuperacao da Imagem valida entre 1991 e 1994.

~NOoO OB WN -~ O

(a)

00300 —021A 0 —023A0 —030A 3 —
122A 0 -210V3 -230V4 -300VO -
301L0 -302 VO —-303L0 -310LO0 —
3110- 312L0—- 31300-320V 0 —-321
Vr0-322V0-323Vr0-330Vr0— 331
00 —332Vr0 — 33300.

(b)

Figura 9 - Consulta e Recuperacdo da imagem valida em 1998.

0 1 2 3 4 5 6 7

N o o~ WwN -~ O
rrirrfon o
o on

(@)

Figura 10 - Consulta e Recuperacao da imagem valida em 2000.

Na operacéo de consulta, como ilustram as Fi-
gura 7 a 10, aimagem representada é recuperada (1987
—1991/1994 — 1998-2000), através dos codigos re-
presentados. A construcéo da imagem se faz pela com-
paracdo da imagem que se deseja consultar com as

00300 — 0210 0 -02300 —030A 3 —
120A 0 —-121S0 —-122A 0 —-123S0
130 SO —132S0 - 230V4 -300VO -
301L0 -302 VO -303L0 -310L0O —
3110-312L0—- 31300-320V 0 -321
L0-322V0-323L0—-330L0- 3310
0 332L0 — 33300.

(b)

imagens com datas anteriores a sua.

Complementar a este trabalho foi desenvolvido
0 aperfeicoamento de um sistema de quadtrees linea-
res (PASDIORA, 2004; RAIMAN, 2004) que en-
volve o projeto e implementagdo do sistema.

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 13 (3): 15-23, dez. 2007



Considerac0es Finais e Perspectivas de
Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou comprovacéo do cri-
tério de correcdo de um Sistema de Quadtrees Linea-
res, através do desenvolvimento de um protétipo. A
representacdo grafica foi desenvolvida através de ma-
trizes. O critério de correcdo se deu atraves da estru-
tura de armazenamento e disponibilizacao dos dados.
Dentre os tipos de quadtree existentes, foi seleciona-
da classe quadtree linear para o desenvolvimento da
aplicacdo.

Como perspectiva de trabalho futuro sugere-se
a continuidade deste prototipo, criando funcdes que
ndo estdo implementadas neste prot6tipo, como a ope-
racdo de exclusdo e uma segunda maneira de inserir as
imagens. Neste protétipo as imagens tém uma sequién-
cia de armazenamento, comecando pela antiga, até a
atual. Essa nova insercao poderia ser armazenada em
qualquer momento do histérico. Por exemplo, a ima-
gem atual é a de 2000, e apareca uma imagem de 1999.
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