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Tipos de dados espaciais
Modelos conceituais

• A classe georreferenciada descreve um conjunto de objetos que possuem representação 
espacial e estão associados a regiões da superfície da terra, representando a visão de campos
e de objetos.

• Classes geo-campo representam objetos e fenômenos distribuídos continuamente no espaço, 
correspondendo a variáveis como tipo de solo, relevo e geologia. 

• Classes geo-objeto representam objetos geográficos particulares, individualizáveis, 
associados a elementos do mundo real.



Tipos de dados espaciais
Estrutura de Dados Vetorial

• Estruturas vetoriais são utilizadas para representar 
as coordenadas das fronteiras de cada entidade 
geográfica, através de três formas básicas: pontos, 
linhas, e áreas (ou polígonos), definidas por suas 
coordenadas cartesianas.

• Um ponto é um par ordenado (x, y) de 
coordenadas espaciais.

• Uma linha é um conjunto de pontos conectados.

• Uma área (ou polígono) é a região do plano 
limitada por uma ou mais linhas poligonais 
conectadas de tal forma que o último ponto de 
uma linha seja idêntico ao primeiro da próxima. 



Tipos de dados espaciais
Vetores e Topologia

• A topologia é a parte da matemática na qual se investigam as propriedades das configurações que 
permanecem invariantes nas transformações de rotação, translação e escala: relações como 
adjacência (“vizinho de”), pertinência (“contido em”), intersecção e cruzamento.

• Polígonos sem topologia: guardam-se as coordenadas de cada objeto isoladamente, e assim 
duplicam-se as fronteiras em comum com outros objetos;

• Topologia arco-nó-polígono: armazena-se cada fronteira comum uma única vez, indicando a que 
objetos elas estão associadas.

• Topologia arco-nó: Um nó pode ser definido como o ponto de intersecção entre duas ou mais 
linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. Nenhuma linha poderá estar 
desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar totalmente definida. 

• Dados 2,5 D: a cada localização no espaço é associado um valor numérico de atributo. Neste 
caso, como os valores de localização estão no plano e o valor adicional descreve uma superfície 
sobre este plano. 





Tipos de dados espaciais
Representação matricial 

• Estruturas matriciais usam uma grade regular sobre a 
qual se representa, célula a célula, o elemento que 
está sem do representado. 

• A cada célula, atribui-se um código referente ao 
atributo estudado, de tal forma que o computador 
saiba a que elemento ou objeto pertence 
determinada célula. 

• O espaço é representado como uma matriz P(m, n)
composto de m colunas e n linhas, onde cada célula 
possui um número de linha, um número de coluna e 
um valor correspondente ao atributo estudado;

• Cada célula é individualmente acessada pelas suas 
coordenadas. 



Simple feature access – SQL option
Arquitetura de Armazenamento
Este padrão especifica um esquema SQL para apoiar o armazenamento, o acesso, a consulta e a a
atualização de feições geoespaciais com geometrias simples, empregando o SQL Call Level Interface 
(SQL – CLI | ISO/IEC 9075-3:2003).

O SQL-CLI é uma divisão do SQL que especifica uma interface para o SQL que pode ser usada por um 
programa de aplicação. A implementação mais conhecida é o ODBC.

Existem 3 estratégias de implementação:

• Tabelas de feições baseadas em tipos pré-definidos da SQL: Usando tipos numéricos da SQL para 
armazenamento das geometrias e acesso via SQL;

• Tabelas de feições baseadas em tipos pré-definidos da SQL: Usando tipos binários da SQL para 
armazenar geometrias e acesso via SQL/CLI;

• Tabelas de feições com Tipos Geométricos suportando acesso textual e binário às geometrias 
através da SQL.



Tabelas de feições e colunas de 
geometria são identificadas por meio

da tabela GEOMETRY_COLUMNS.

Cada coluna de geometria no banco 
de dados possui uma entrada na
tabela GEOMETRY_COLUMNS.

Tabelas de feições baseadas em tipos pré-definidos da SQL



Cada coluna de geometria e cada entidade
gométrica estão associadas a um único Sistema 

de referência espacial.

O Sistema de referência especial é que atribui
significado aos valores numéricos de coordenadas
para quaisquer objetos armazenados na coluna.



Uma feição é uma abstração de um objeto do 
mundo real. 

Atributos são colunas em uma tabela de feições, 
enquanto feições são linhas dessa tabela.

As relações entre feições podem ser definidas 
como chaves estrangeiras entre tabelas de feições.



O esquema de geometria normalizada armazena
as coordenadas dos objetos como tipos numéricos

pré-definidos.

O esquema de geometria binária usa uma chave
primária GID e armazena o objeto geométrico na
forma de representação binária (WKBGeometry).



Cada objeto geométrico é identificado
por uma chave (GID) e consiste de um ou
mais elementos primitivos ordenados
por uma sequência de elementos (ESEQ). 

Cada elemento primitivo no objeto
geométrico é distribuído por uma ou
mais linhas na tabela de geometria, 
identificado por um tipo de primitiva
(ETYPE), e ordenado por um número de 
sequência (SEQ).





Tabelas de feições com Tipos Geométricos











Criação de tabelas com atributos espaciais
Ocorre em duas etapas:

• Criação da tabela não espacial;

• Adição de coluna espacial;

SELECT AddGeometryColumn(varchar table_name, varchar column_name, integer 
srid, varchar type, integer dimension, boolean use_typmod=true);

ALTER TABLE <nome da tabela> 

ADD COLUMN <nome da coluna> geometry(<tipo da geometria>,<SRID>);



Importação de dados
Empregando SQL: geometria como Well-Known Text (WKT);

INSERT INTO <nome da tabela> (coluna 1, geom,…, colunaN) 

VALUES (<valor 1>,ST_GeomFromText('LINESTRING(x1 y1,x2 y2)',<srid>), …, <valor N>);

ST_PointFromText(text WKT, integer srid);

SELECT ST_GeomFromEWKT('SRID=4326;LINESTRING(lon1 lat1,lon2 lat2,lon3 lat3)');

SELECT ST_MakePoint(-71.1043443253471, 42.3150676015829);







Importação de dados

Empregando SQL: geometria como Well-Known Binary(WKB);

ST_GeomFromWKB(bytea geom, integer srid);

ST_GeomFromEWKB(bytea EWKB);

Empregando SQL: geometria a partir de campos numéricos (latitude e longitude);

update <nome da tabela>

set <campo da geometria> = st_setsrid(st_makepoint(<longitude>,<latitude>),<srid>)



Importação de dados
Carregando a partir de valores separados por vírgula (CSV);

Criar a tabela com a mesma estrutura do arquivo CSV;

COPY <nome da tabela>(coluna1, …, colunaN)

FROM <caminho para o arquivo CSV>

WITH DELIMITER AS ‘,’ 

CSV HEADER;





Importação de dados
Carregando a partir de shapefiles;

shp2pgsql <arquivo.shp> <nome do esquema>.nome_tabela > tabela.sql;

psql -d <nome do banco> -f tabela.sql

-a acrescenta dados do shapefile ao final da tabela. Múltiplos arquivos;

-D cria o format de backup do PostgreSQL;

-s<SRID> cria e preenche as tabelas com o SRID especificado;

-I cria um índice GiST na coluna da geometria.







Arquivo shapefile carregado no QGIS



Tabela do PostGIS carregada no QGIS



Índices espaciais
O índices são utilizados pelos SGBD quando se reconhece algum operador na consulta

SELECT * FROM mytable WHERE myname = ‘Paul’;

• Árvores Binárias Balanceadas: índices indicados para dados unidimensionais;

• Árvores R: Dados são distribuídos por retângulos subdivididos recursivamente;

• Árvores de Busca Generalizadas (GiST): estrutura de indexação genérica em que várias 
estratégias de indexação podem ser implementadas.

CREATE INDEX [indexname] 

ON [tablename] USING GIST ( [geometryfield] )



Simple feature access – SQL option 
Rotinas suportadas

Tipo Geometria (unários)

• ST_Dimension;

• ST_GeometryType;

• ST_AsText;

• ST_AsBinary;

• ST_SRID;

• ST_IsEmpty;

• ST_IsSimple;

• ST_Boundary;

• ST_Envelope

Tipo Geometria (binários)

• ST_Equals;

• ST_Disjoint;

• ST_Intersects;

• ST_Touches;

• ST_Crosses;

• ST_Within;

• ST_Contains;

• ST_Overlaps;

• ST_Relate

• ST_Distance

Tipo Geometria (Conjuntos)

• ST_Intersection;

• ST_Difference;

• ST_Union;

• ST_SymDifference;

Tipo Geometria (novas 
geometrias)

• ST_Buffer;

• ST_ConvexHull.









ST_Relate

Exemplo



Difference



Union Symmetric difference 



Convex Hull



Simple feature access – SQL option 
Rotinas suportadas

Tipo Ponto 

• ST_X;

• ST_Y;

• ST_Z;

• ST_M;

• Todos do tipo 
geometria.

Tipo Curva

• ST_StartPoint;

• ST_EndPoint;

• ST_IsRing;

• ST_Length;

• Todos do tipo 
geometria.

Tipo Linha

• ST_NumPoints;

• ST_PointN;

• Todos do tipo curva.

Tipo Superfície

• ST_Centroid;

• ST_PointOnSurface;

• ST_Area;

• Todos do tipo 
geometria.Tipo Polígono

• ST_ExteriorRing;

• ST_NumInteriorRing;

• ST_InteriorRingN;

• Todos do tipo 
geometria.



Simple feature access – SQL option 
Rotinas suportadas

Tipo Coleção de 
Geometrias

• ST_NumGeometries;

• ST_GeometryN.

Tipo Superfície

• ST_Centroid;

• ST_PointOnSurface;

• ST_Area;

• Todos do tipo coleção de 
geometrias.Como Coleção de 

Geometrias:

• MultiPontos;

• Multilinhas;

Tipo Multicurvas

• ST_IsClosed;

• ST_Length;

• Todas do tipo Coleção de 
Geometrias.



Consultas SQL
Saídas de Geometria

ST_AsBinary

ST_AsEWKB

ST_AsEWKT

ST_AsGeoJSON

ST_AsGML

ST_AsHEXEWKB

SELECT ST_ASBINARY(GEOM)

FROM SPOT



Consultas SQL
Saídas de Geometria

ST_AsKML

ST_AsSVG

ST_AsX3D

ST_GeoHash

ST_AsText

ST_AsLatLonText



Consultas SQL
Suporte a projeções: 
ST_Transform(geometria, srid)

Algumas operações só podem ser realizadas
se as geometrias estiverem no mesmo
Sistema de Coordenadas.

Distâncias e áreas são dadas na unidade do 
Sistema, podendo ser em comprimento de 
arco ou área elipsoidica. É necessário
projetar a geometria se desejamos
comprimento (ou área) em metros 
(quadrados).



Consultas SQL
Condições espaciais

Nas cláusulas WHERE e JOIN ON podem
ser empregados operadores e predicados
espaciais em conjunto com as operações
que empregam apenas dados 
alfanuméricos.





Consultas SQL
Condições espaciais

O uso de alias pode ser empregado
para confrontar duas instâncias
independentes da mesma tabela.



Consultas SQL
Funções Janela

Definidas no padrão SQL:2003, a fim de potencializar as consultas em contextos OLAP, as 
funções de janela executam cálculos sobre um conjunto de tuplas que possuem algum tipo de 
relação. A tabela é particionada de acordo com um dos campos e os cálculos são realizados
dentro de cada partição.

SELECT col1, col2, …, coln OVER w

FROM tabela

Window w as (PARTITION BY col(i) ORDER BY col(j) DESC)

Principais funções: funções agregadas, rank(), first_value, last_value, lead, lag, etc.




