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VALIDACAO DE DADOS GEOGRAFICOS ESPACIAISEM AMBIENTE
ORIENTADO A OBJETO

Autor: Marcus Fabiano Silva Saldanha
Orientador: Prof. Dr. Francisco Humberto Simdes Magro

RESUMO

A producdo de base cartografica para os SIG apresenta peculiaridades distintas
daguelas produzidas somente para atender os usué&rios da cartografia. Portanto cartas
digitais em formato vetor produzidos em ambiente de CAD devem passar por rigoroso
processo de validacdo geométrica antes de serem usadas por tais sistemas. Este trabalho
tem por finalidade apresentar uma metodologia de validacdo geométrica de dados
geograficos para uso em SIG baseada em ambiente orientado a objeto. Pra tanto sdo
apresentados no decorrer do trabalho os principais conceitos relacionados ao assunto, bem
como, a descricdo da aquisicdo de dados via digitalizacdo vetorial, as principais fontes de
erro oriundas deste processo e 0 processo de validacdo em ambiente de CAD. Também é
apresentado de forma pormenorizada os conceitos relacionados a tecnologia de banco de
dados Orientado a Objeto e o Sistema Gothic, dentro do qual foram realizadas as
implementagdes. Por fim sdo apresentadas a descricdo das rotinas elaboradas e a
metodologia desenvolvida, aém de resultados obtidos em testes preliminares. Os testes
realizados mostram que ocorreram ganhos de producéo consideraveis sem que houvesse
perda de qualidade.
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VALIDATION OF ESPACIAL GEOGRAPHIC DATA IN ORIENTADED OBJECT
ENVIRONMENT

Author: Marcus Fabiano Silva Saldanha
Orientation: Prof. Dr. Francisco Humberto Simdes Magro

ABSTRACT

The production of cartographic base for the SIG presents distinct peculiarities of
those only produced to attend the cartographic users. Therefore digital charts produced in
vector format in CAD environment must pass for rigorous process of geometric validation
before being used for such systems. Thiswork has for purpose to present a methodology of
geomettric validation of geographic data for use in SIG based on oriented object
environment. For this the main concepts related to the subject are presented during the
work, as well as, the description of acquisition of the data by means of vector digitizer, the
main deriving sources of error of this process and the process of validation in CAD
environment. Also it is presented of detailed form the concepts related to the technology of
Oriented Object data base and the Gothic system, which was used for the implementations.
Finally the description of the elaborated routines and the developed methodology are
presented, beyond some results gotten in preliminary tests. The tests show that considerable
profits of prodution had occurred without that had loss of quality.

Dissertation of Master in Remote Sensing, State Center of Researches in Remote Sensing
and Meteorology, Course of Degree in Remote Sensisng of the Federal Univetrsity of Rio
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Identificacéo do problema

A tendéncia de gerenciamento de informacéo por meio computaciona é hoje
uma realidade e a sua dindmica um processo irreversivel. A evolucéo da micro-informatica
nos ultimos anos contribuiu significativamente para este panorama, criando uma
dependéncia parcial da humanidade por tal tecnologia. Os microcomputadores fazem parte
do dia a dia das pessoas e sd0 considerados ferramentas fundamentais no ambiente de
trabalho das empresas. A integracéo de dados por meio de sistemas de redes a nivel local e
global, por suavez, também é uma realidade e a cada ano, assim como a micro informética,
apresenta inovagdes que sdo prontamente absorvidas pela sociedade.

Mapas, por sua vez, tém sido usados por séculos para visuaizar dados
espaciais. Além disso, a coleta de dados distribuidos espacialmente na superficie terrestre
tem sido uma atividade constante das sociedades organizadas. Das mais antigas civilizacbes
aos tempos modernos, a coleta e tratamento para transformar esse tipo de dado em
informacdo visual Util vem acompanhando o préprio progresso da humanidade.
Originalmente os mapas eram usados para descrever lugares distantes, como um aliado para
navegacao e para estratégias militares [Hodgkiss 1981]. Hoje desempenham um papel que
val muito além das propostas originais auxiliando desde o cadastro de iméveis urbanos nas
cidades até o estudo para implantacdo de redes logisticas de distribuicéo e atendimento de
grandes empresas a nivel's internacionais.

O grande estimulo para atingir esse nivel de aplicabilidade, porém ocorreu
somente na década de 80, com o desenvolvimento da informética em termos de hardware e
de software. Durante esse periodo o desenvolvimento tecnol 6gico voltado para 0 manuseio
de dados espaciais em ambiente digital foi relativamente alto, fazendo com que a maioria
dos empreendimentos onde era necessario 0 uso de mapas sofressem ateracOes
significativas. O desenvolvimento também possibilitou o aprimoramento e a popularizacdo
de softwares de computacdo gréfica que impulsionados pelas necessidades de obtencéo de
informagdes a partir de dados espaciais, ampliou consideravelmente o universo de usuarios



e produtores de informagdes geogréficas. A unido dos mapas digitais com sistemas de
Banco de Dados, por sua vez permitiu realizar pesquisas consistentes sobre dados
geograficos fornecendo um terreno fértil para o florescimento de novas ferramentas
tecnol 6gicas.

Os pacotes de softwares que possibilitavam consultas e andlises de dados
espaciais deste tipo ficaram conhecidos como Sistemas de Informac&o Geogréfica (SIG). A
disseminacdo desta ferramenta, que até pouco tempo era usada somente por instituicoes
publicas em paises mais desenvolvidos, e mesmo assim sem explorar sua total capacidade,
fez com gue sua funcionalidade amadurece-se proporcionando sua aplicabilidade para todas
as disciplinas que trabalhavam com dados geogréficos, possibilitando pela primeira vez a
integracdo dos dados de diferentes tipos de fonte.

Hoje sua funcionalidade possibilita manipular, analisar e visualizar dados
combinados de vérias naturezas, tornando-o uma ferramenta imprescindivel para qualquer
usuério que lance mado de dados espaciais. O SIG permite aos usuarios, através da ligacao
de seus model os baseados em aplicativos com dados contidos no sistema, tentar encontrar
respostas para questdes tais como “qual o local mais adequado para implantar uma nova
sede para uma rede de supermercados?’, ou “qual sera o efeito deste empreendimento na
&rea ao redor do local implantado?’.

A ampliacdo do nimero de usu&rios de SIG tem desempenhado um papel
importante e positivo para 0 amadurecimento da cultura cartogréfica, pois a0 gerar a
demanda por informagbes espaciais com qualidade, desencadeiam processos que
consegientemente determinam a politica a ser adotada para a producéo das bases
cartograficas. Dessa forma o usuério contribui de maneira significativa para o
aprimoramento técnico dos nicleos produtores daquelas informacdes, sejam eles publicos
ou privados. Dentro deste contexto, a otimizagdo do processo de selecdo das fontes e dos
métodos de aquisicdo de dados, assim como, a conversao desses dados para a forma digital
impde a necessidade de adoc&o de normas e procedimentos que garantam a qualidade das
bases de dados gréficos.

Cabe ressaltar que para um SIG possa fornecer informagdes confiaveis como
apoio a tomada de deciso, a consisténcia l6gica dos dados espaciais deve estar preservada

e isenta de erros. As fontes de erros nesse tipo de sistema podem ter duas origens. uma nos



dados alfanumeéricos inseridos no banco de dados utilizado, estando os erros relacionados a
coleta ou cadastro desse tipo de informagdo no sistema, a outra diz respeito aos dados
espaciais, ou sgja, aos elementos graficos que representam espacialmente a distribuicdo das
informacOes. Estes erros estdo relacionados ao tratamento inadequado apds aquisicéo ou
ainda a fontes de dados ndo confiaveis.

Para eliminar, ou em Ultima andlise minimizar, os erros citados é necessaria a
adocdo de acles preventivas na fase responsavel pela fonte de erro. Estas acGes devem ser
baseadas em procedimentos técnicos que devem ser rigidamente executados, visando como
meta final o controle de qualidade das informagdes.

Para 0 caso de inconsisténcias oriundas do cadastro incorreto de dado
alfanumérico nos bancos de dados os procedimentos de controle e correcdo dependem
diretamente de agGes humanas, pois a natureza das informagdes em questdo néo permite o
emprego de outros recursos. Este tipo de informacéo, porém geramente € cadastrado e
gerenciado por érgaos e ingtituicbes publicas, o que de certa forma € uma garantia para a
qualidade e validade das informagoes.

Para 0 outro caso, ou sga, a informagdo espacial cujas inconsisténcias tém
origem no tratamento inadequado apOs aquisicdo € possivel 0 uso de recursos
computacionais no auxilio a corregdo dos dados. Esta tarefa pode ser realizada utilizando
rotinas pré-existentes na maioria dos sistemas disponiveis no mercado ou através da
implementacdo dessas rotinas em linguagem de programacdo adequada. Além das
institui ¢ces publicas, algumas empresas privadas do ramo de mapeamento S30 responsaves
pela confeccéo e validagcdo desse tipo de dado.

A cartografia automatizada, encarada como a tecnol ogia encarregada de realizar
aaquisicao e validagcdo, compreende 0s processos de producdo de cartas e mapas a partir de
dados espaciais armazenados no formato numeérico digital ao invés de grafico anal 6gico.
Enquanto o conceito de mapeamento digital € simples na pratica sua implantacdo se torna
um pouco mais complexa. O processo produtivo de cartografia em ambiente digital
possibilita a implantacdo de diversos métodos de trabalho. Estes, por sua vez precisam ser
estruturados de maneira a distribuir as tarefas em fases de producédo como numa linha de
montagem. Cada fase é responsavel pela execucdo de certos nimeros de procedimentos e
verificagdes. O resultado fina das fases de producéo € o produto cartogréfico impresso ou



em meio digital conforme o objetivo do projeto executado. Assm como qualquer
tecnologia inovadora, 0os avangos obtidos com o advento da computacdo permitiram
aprimorar processos e solucionar diversos problemas encontrados nas técnicas anteriores.
Entretanto estes avancos também foram seguidos de novos desafios a serem superados, que
se apresentam principalmente em forma de estruturacdo metodolégica de atividades. O
problema maior da cadeia produtiva neste ambiente, portanto ndo € a tecnologiaem s ou 0
ambiente propriamente dito, mas sim a padronizagdo minuciosa de procedimentos que
garanta ao final do processo produtivo um materia cartografico confiavel e de qualidade.
De forma sintética as fases de producéo atual usando os meios digitais se resumem em:
aquisicao, tratamento e simbolizacdo de dados.

A producdo de base cartogréfica para atender os SIG apresenta algumas
caracteristicas especificas diferentes da cartografia automatizada, pois nessa, aém da
apresentacdo cartogréfica, passam a estar envolvidos como objetivos prioritérios, a
manutencdo da integridade de atributos légicos e o perfeito relacionamento das diferentes
feicOes representadas nas bases de dados gréficos, no sentido de prover ao usuério o acesso
&gil e seguro a informacdo georreferenciada. A conseqiiéncia é que os procedimentos
técnicos e 0s recursos humanos envolvidos nesse processo necessitam de aprimoramento
qualitativo a fim de manter o elevado grau de qualidade necessério.

A cartografia digital tem na ciéncia da computagdo um instrumento
imprescindivel, sendo esta amplamente empregada nas diversas etapas da construcéo das
bases de dados. A informética se faz presente desde a aquisi¢céo do dado primario por meio
dos levantamentos até a disponibilidade final dainformagdo em dispositivos de impressao e
visualizagdo. A necessidade de padronizagdo de procedimentos e o desenvolvimento de
metodologias voltadas a otimizacdo visando controle de qualidade de produtos em meio
digital sdo, portanto condi¢des fundamentais para a producédo de produtos cartograficos em
ambiente digital.

Dessa forma, 0 desenvolvimento de rotinas que permitam a correcéo de dados
espaciais e a agilizacdo do processo de producdo cartogréfica em ambiente digital € um
fator extremamente importante. Por meio disso pode-se garantir a integridade 16gica das
feicbes cartogréficas 0 que é fundamental para atingir o padrdo de qualidade necessério
para utilizacgo dos dados em SIG.



Dentro desse panorama, 0s sistemas baseados em tecnologia de ambiente
Orientado a Objeto (OO), tornam-se aliados naturais para a melhoria das atividades de
producdo cartogréfica, pois permitem que as feicbes sejam representadas por objetos com
comportamentos modelados de acordo como sdo conhecidos na realidade. Esta vantagem é
impar entre os sistemas existentes, permitindo maior liberdade no manuseio, tratamento e
andlise de informagdes geogréficas. A implementacdo de procedimentos e rotinas dentro
desse ambiente, visando o tratamento apds aquisicdo de dados para SIG, pode ser um
avanco em direcdo a conquista da eficécia e qualidade produtiva de dados espaciais.

1.2 Definicéo do objetivo geral e especifico do trabalho

No Brasil a Diretoria de Servico Geografico (DSG) do Exército Brasileiro
juntamente com o Instituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica (IBGE), divide a
responsabilidade pela confecgdo de cartas do mapeamento sistematico nacional. Estas
instituicdes até o final da década de 80 produziam seu material cartografico apenas em
meio analdgico através da impressdo em papel de cartas topograficas. Esses documentos
cartograficos, ainda hoje sdo a principal fonte de dados geogréficos para os SIG que
trabalham com dados compativeis as escal as preconizadas para 0 mapeamento sistemético.

A partir de meados da década de 90 a DSG seguindo os avancos tecnol 6gicos
da época realizou a modernizacdo de seus equipamentos restituidores anal égicos por meio
da adaptacdo de dispositivo tipo encolder (conversor analdgico digital) ligados a
computadores com sistemas de CAD (Computer Aided Design — Desenho Assistido por
Computador). Isto possibilitou a producdo de dados espaciais em meio digital por meio do
processo de digitalizacdo vetorial. Num primeiro momento esses dados néo recebiam
qualquer tipo de tratamento apds a aquisicao, pois a necessidade de dados espaciais para
SIG ndo era tdo significativa. No fina da década de 90, porém houve uma crescente
procura por dados tratados para SIG. A diferenca deste tipo de dados, quando comparados
aos oriundos das primeiras cartas digitais, esta na auséncia de inconsisténcias logicas e
erros geomeétricos, os quais prejudicam o bom funcionamento do SIG. A DSG a partir do
ano 2000, pressionada pela grande demanda, implementou em sua linha de producdo uma
fase responsavel pelo preparo de dados com a finalidade de atender aos usuérios SIG. Esta



fase recebeu a denominagdo dentro da instituicdo de Validagdo e tem por finalidade realizar
a edicdo para SIG dos dados vetor obtido pelas fases de aquisicdo. A partir daquele ano
todos os arquivos digitais de cartas existentes ou em fase de confecgdo passaram a ser
validados. Hoje a validagdo se encontra bem sedimentada como processo produtivo e faz
parte da linha de producéo de dados cartogréficos da DSG.

Ainda no ano de 2000, a DSG por intermédio da 12 Divisdo de Levantamento
(2°DL), adquiriu da empresa Laser-Scan Ltda ferramentas de “ geotecnologias’ baseadas em
ambiente Orientado a Objeto (OO). Essas consistem de um sistema de tratamento,
manipulagdo e armazenamento de dados geo-espaciais, conhecido como LAMPS2 e um
Banco de Dados Orientado a Objeto (BDOO), denominado Gothic. Durante o periodo entre
0s anos de 2000 e 2002 essas tecnologias foram implementadas para uso na linha de
producéo cartografica da 12DL, a qual apresentou excelentes resultados em termos de
reducédo de tempo e aumento de qualidade em processos de edicdo vetorial. O potencial das
tecnologias adquiridas, porém ndo se resume apenas a implementacdo de ferramentas para
uso em apenas uma fase do processo de producdo cartogréfica. Ainda existem
possibilidades de otimizagOes de processos em fases de producéo ligadas a aquisicéo de
dados, via restituicdo fotogramétrica digital (LAMPS2 / SOCET SET) ou digitalizacdo
vetoria de originais cartogréficos (VTRAK) e tratamento destes dados para SIG. Essa
Ultima atividade, particularmente, amplia as perspectivas de disponibilidade de dados
espaciais estruturados e tratados para SIG o que possibilita, devido a reducéo de tempo de

producéo e aumento qualidade, atender a demanda instaurada nos ultimos anos.

Dentro deste panorama se faz necessé&rio realizar estudos visando a elaboracéo
de procedimentos de validac&o dentro do sistema Gothic. Este trabalho de dissertacdo trata
basicamente deste assunto e tem por objetivo fundamental contribuir de alguma forma para
a evolucdo da automatizacdo da cartografia dentro do ambito da DSG.

O objetivo é desenvolver rotinas computacionais e procedimentos operacionais
confidveis e adequados para possivels aplicactes nas linhas de producéo das Organizactes
Militares Diretamente Subordinadas (OMDS) a DSG. Para atingir o objetivo foram
estabel ecidos basicamente os objetivos especificados a seguir.



a. desenvolvimento das rotinas e metodologia visando a otimizagdo da

validacdo dos dados geograficos em formato vetor para uso em Sistemas de

InformacBes Geograficas (SIG) dentro do ambiente Orientado a Objeto (OO);

b. avaliagdo preliminar do resultado da aplicagdo das ferramentas desenvolvidas

de maneira a verificar as potencialidades reais do ambiente OO nas atividade de

tratamento de dados vetor; e,

c. verificar as possiveis ateragdes causadas pela implantacdo da metodologia

proposta na linha de producéo atual da DSG e suas conseqiiéncias.

Para tanto o trabalho de pesquisa relatado nesta dissertacdo tomou por base a
experiéncia técnica existente na DSG bem como referéncias bibliogréficas existentes
atualmente.

1.3 Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos tracados o trabalho foi elaborado em forma de
capitulos os quais foram estruturados de maneira a abordar os diversos aspectos relativos ao

assunto.

O Capitulo 2 que trata da conceituacao tedrica € composto por quatro temas. O
primeiro aborda basicamente os aspectos relativos a Cartografia e aos SIG. Ele apresenta
conceitos importantes para o entendimento da Cartografia como ciéncia, bem como realiza
uma abordagem sobre os dados espaciais de maneira a inseri-los dentro do contexto dos
SIG. Também apresenta os principais conceitos relacionados a0 SIG, sua natureza e
principais componentes. Aborda ainda o conceito das “geotecnologias’ e apresenta uma
discussdo entre a cartografiae SIG.

O segundo tema trata do aspecto da aquisicdo de dados geogréficos e suas
peculiaridades. No seu corpo aborda os aspectos de entrada de dados no SIG e expde de
maneira mais abrangente a estrutura de dados vetor usada na cartografia e no SIG.
Apresenta ainda alguns aspectos relativos a confeccdo de mapas com CAD: aponta as
diferencas bésicas entre CAD e SIG; menciona como se procede ao registro dos dados no
CAD; como so relacionados as entidades do CAD com as feicBes do SIG; tece alguns



comentarios de como € a estrutura e organizacdo do desenho CAD e como pode ser
realizada a conversao de CAD para SIG. Também apresenta um tépico sobre a estruturacéo
de dados vetor em CAD. Por fim apresenta a metodologia de digitalizagcéo usada na DSG
discutindo detal hes e fases importantes deste tipo de aquisicao de dados.

O terceiro tema versa sobre a qualidade de dados para SIG. Aborda em seu
corpo os entraves para 0 uso do SIG a as principais fontes de erros. Aborda ainda mais
profundamente os erros oriundos da digitalizacéo vetorial de uma carta passando pelos
erros associados. com a fonte da carta; com a representacéo digital da carta, a sobreposicéo
de camadas contendo elementos de area e a erros comuns ocasionados durante a aquisi¢ao
de dados. No seu encerramento é apresentando o algoritmo Douglas-Peucker, amplamente
usado para eliminacdo de vértices em arquivos de estrutura vetorial.

O quarto tema versa sobre a tecnologia de Banco de Dados Orientado a Objeto
(BDOO). Apresenta inicialmente os conceitos basicos relacionados ao assunto, tais como,
objetos e identidade, encapsulamento, métodos, tipos e classes, heranca, polimorfismo,
dentre outros. Aborda ainda alguns aspectos relacionados a modelagem de dados orientada
a objetos para fins cartogréficos, apresentando a modelagem de dados desenvolvida pela
DSG para fins de armazenamento e producéo de dados. Tem, entretanto, como foco
principal a apresentacdo e descricdo do sistema orientado a objetos Gothic o que € realizado
por meio de comentérios a respeito dos aspectos relacionados a arquitetura do sistema e
como o sistema entende e lida com os dados geogréficos. Descreve também como o BDOO
do Gothic aborda os conceitos da tecnol ogia orientada a objetos, como trata a topologia e a
guestdo de versionamento de dados.

O Capitulo 3 trata da vaidacdo de dados em ambiente de CAD. Aborda
inicialmente a validacdo de banco de dados geograficos levantando questBes importantes
relacionadas ao assunto. Expde de maneira mais ampla a estruturagéo e validagéo de dados
vetoriais para SIG adotada pela DSG, dissecando a metodologia empregada de maneira a
abordar todos os aspectos considerados importantes, tais como os critérios para criagdo de
classes de elementos espaciais e a defini¢éo das categorias estabelecidas na Tabela da Base
Cartogréfica Digital (TBCD) criada e usada pela DSG. Exp®e ainda sinteticamente o fluxo

de dados gera do processo produtivo, bem como, o fluxo da fase de vaidacdo e



estruturacdo. Apresenta e descreve as principais rotinas desenvolvidas para execucéo da
fase de validagdo e estruturagdo, bem como, todos os procedimentos e sequéncias de
operacoes que devem ser executadas.

O Capitulo 4 aborda a questdo da validacdo no ambiente orientado a objetos, o
experimento realizado e as conclusdes preliminares chegadas. No seu corpo € encontrada
uma descricdo de como foram desenvolvidas as rotinas computacionais implementadas no
ambiente, bem como, da linguagem de programacdo LULL (Laser-Scan User Language —
Linguagem do Usu&rio Laser-Scan) usada para escrever os codigos. Descreve ainda a
metodologia de validacdo criada para a validagdo no ambiente orientado a objetos
juntamente com uma descricdo mais completa de todas as rotinas desenvolvidas e
estratégias adotadas para 0 seu desenvolvimento. Apresentam os resultados obtidos pela
aplicacdo da metodologia e rotinas desenvolvidas em situagdo de validacdo de dados
oriundos da aquisi¢ao, as consideracOes finais e encerra a dissertagdo com as conclusdes
encontradas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e as recomendacles para
futuras abordagens ao assunto discutido, bem como sugestdes para possiveis pesguisas

relacionadas ao ambiente orientado a objeto usado.



Capitulo 2— CONCEITUACAO TEORICA

Parte| - CARTOGRAFIA AUTOMATIZADA E SISTEMAS DE INFORMACAO
GEOGRAFICA

2.1 Sistemas de informacao geogr éfica e cartogr afia

A necessidade da humanidade de conhecer a distribuicdo do espaco no qual esta
inserida tem sido constante desde os tempos mais remotos. Por meio de tal conhecimento as
civilizagdes tém garantido condi¢des para sua sobrevivéncia e desenvolvimento ao longo da
histéria.

Concomitantemente, a comparacdo de dados sobre a distribuicdo espacial e as
propriedades da superficie da Terratem sido uma das atividades importantes das sociedades
organizadas. Desta comparacdo surgiram duas &reas de conhecimentos distintas, porém
muito proximas a Geodésia e a Cartografia. Ambas as éreas tratam de assuntos
correlacionados e seu desenvolvimento acompanha o proprio progresso da civilizag&o.

A geodésia trata do estudo da forma e dimensdes da Terra, e tem como origem
0s experimentos desenvolvidos pelo matematico grego Eratosthenes datado do século VI
A.C.. Hoje esta ciéncia se encontra bem evoluida e abrange como sua &rea de estudo
também o campo gravitacional terrestre.

A cartografia por sua vez apareceu no seu estagio mais elementar sob a forma
de mapas itiner&rio feitos pelas populacbes nbmades da antiguidade. Esta passou a ser
consderada como ciéncia com 0 advento das grandes navegacdes e consequente
desenvolvimento das relagbes comerciais entre 0S povos.

Durante o século XIX surgiram as primeiras ingituicdes em nivel
governamental responsaveis pela execucdo de mapeamento das nacBes de forma
sistematica. Cada pais criou seu Servico Geografico, o qual era responsavel
originariamente, pela producdo de mapas topograficos de todo o territorio nacional,
atividade esta, desempenhada até hoje. Surgiram assim 0s primeiros mapas topograficos



padronizados, 0s quais se tornaram as principais fontes de dados espaciais. As informagoes
apresentadas por esses mapas incluem basicamente os acidentes naturais e artificias
encontrados na superficie terrestre, e tém por finalidade descrever numa determinada escala
com amaior exatiddo possivel todo o espaco mapeado.

Com o advento da informatica no final da década de 80 e inicio da de 90
ocorreu uma revolucdo na producdo de dados espaciais. As técnicas cartogréficas de
aquisicdo, tratamento e edicdo migraram para aquele ambiente permitindo explorar
possibilidades de automacéo de processos anteriormente impossiveis. Com a explosdo da
era da informacéo e a popularizagdo dos SIG a procura por tais tipos de dados aumentou
significativamente impondo as instituicbes responsaveis pela confeccdo de mapas,
governamentais ou ndo, um ritmo de producdo jamais imaginado.

Como os SIG utilizam mapas como matéria prima para realizar consultas e
andlises envolvendo o contexto espacial e estes por sua vez representam graficamente
dados espaciais, € importante introduzir agui alguns conceitos relacionados a ciéncia que
cuida da producéo de tais produtos, ou sgja, a Cartografia, bem como redlizar alguns
esclarecimentos a respeito de designagdes de alguns termos usados para definir tecnologias
e areas do conhecimento relacionadas ao assunto.

2.1.1 Mapas para visualizar o mundo

E dificil conceber o panorama de uma érea por qualquer outro meio que n&o
sgja pela consulta a um mapa. Um mapa posiciona dados espaciais, ou segja, dados sobre
objetos ou fendbmenos para 0s quais a locaizacdo sobre a terra é conhecida, em seus
corretos relacionamentos uns aos outros. Um mapa pode ser considerado como um sistema
de informacdo que fornece respostas para muitas questdes concebidas a area desenhada: a
disténcia entre dois pontos, a posi¢ao de pontos em relagdo a outros, a dimensdo das éreas e
a natureza dos padrdes de distribuicdo. As respostas podem ser lidas diretamente da
imagem do mapa, sem a necessidade de teclados ou a de abrir alguns arquivos.

Teoricamente, os sistemas de informacgdes geograficas ndo seriam capazes de
solucionar diversos problemas sem mapas, pois o0 que distingue e da grande versatilidade a
estes sistemas € justamente a possibilidade de fornecer as informagdes em termos espaciais.
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O termo ‘mapa € usado em muitas areas da ciéncia como um sinénimo para
um modelo do que ele representa, um modelo o qual possibilita a percepcéo da estrutura de
um fenbmeno representado. Assim o mapa € mais que um divulgador, ele também
possibilita conhecer o fenbmeno esta para ser mapeado. Por ‘método cartografico’ entende-
se 0 método de representar um fendmeno ou uma érea de maneira que sua estrutura espacial
sgja visualizada e esta usualmente permita algum experimento. Quando se representa
informagcdo espacial na forma de um mapa 0 mesmo tem que se limitar, a0 espago

disponivel, ao essencia e acerca de qual é a estrutura da informacéo.

2.1.2 Cartografia: Definicéo, Objeto e Objetivo

O conhecimento da distribuicéo das fei¢des encontradas no espaco geogréfico é
de suma importancia para as atividades humanas, dele depende o plangamento para a
elaboracdo de projetos destinados a melhoria das condices de existéncia das sociedades.
Dentro deste contexto, a cartografia como ciéncia desempenha um papel extremamente
importante, pois por meio dela é possivel obter uma representacdo do espaco de maneira
confidvel e adequada.

A confiabilidade esta ligada diretamente a assuntos relacionados a exatidéo da
representacdo tanto em termos posicionais como em termos de conhecimento dos atributos
das feiches mapeadas. Ja adequacdo esta ligada a0 modo como as feigbes foram
representadas, assunto relacionado aos principios da semiologia grafica, conceito a ser
abordado mais a diante.

Nas bibliografias ligadas ao assunto, dependendo do autor, pode se encontrar
diversas definicbes para o termo ‘Cartografia. A seguir serdo apresentadas algumas
adotadas por Orgdos de representatividade mundial e que podem ser amplamente
empregados.

Num sentido mais amplo a Organizagdo das Nacgbes Unidas (ONU) define
cartografia como segue:

“Cartografia é a ciéncia que tem por objetivo elaborar toda espécie de cartas e
plantas, compreendendo o conjunto de operacdes desde os levantamentos iniciais até a
impressdo final”. [ONU, 1949]
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Ja num sentido mais restrito a UNESCO estabelece a definicdo apresentada
abaixo:

“Cartografia é o conjunto de ciéncias, técnicas e artes que intervém a partir dos
resultados de observacdes diretas ou da andlise de documentos existentes, tendo em vista a
elaboracdo e a preparacdo de mapas, plantas e outras formas de representacéo cartogréfica,
bem como a sua utilizagéo”. [UNESCO, 1966]

Ao analisar as duas definicdes fica explicito o termo “elaborar”, o que nos
permite deduzir que a cartografia esta intimamente ligada ao processo de criagdo. Neste
caso 0 processo de criagdo se faz por meio da representacdo gréfica de informacfes
apresentadas por intermédio de um mapa ou planta, termos também encontrados nas
definicdes.

Entretanto se fosse necessario resumir a definicdo de cartografia somente em
duas palavras poder-se-ia dizer que Cartografia é “comunicacdo” e “andlise” [Anderson,
1982].

Como “comunicagdo” concentra-se mais sobre a carta cobrindo aspectos da
maneira como foi feita e como pode ser lida e interpretada. E uma forma de comunicagio
especializada que da énfase em disponibilizar ainformacdo de forma visual.

Como “andlise” esta ligada diretamente a cartografia geografica que concentra
no estudo espacial dos fendmenos a serem mapeados. Assim, antecede 0 mapa, ou utiliza
cartas para determinar o conteido de outras novas cartas.

O proposito da cartografia, ou sgja, o objeto, encontrado nas bibliografias
também varia de acordo com a visdo adotada pelos diversos autores. Entretanto todos
enfatizam o fato da representacdo gréfica da informacao.

De acordo com Saunders (1991), o objeto da cartografia é a representacdo
espacial das combinacdes e iteracdes dos fendmenos da natureza e da sociedade, bem como
de suas ateragdes através dos tempos, por um método de informacdo a base de um sistema
de sinais que constituem os simbol os e convencdes cartogréficas.

Por sua vez Raisz (1969), enfatiza que o0 objeto da cartografia consiste em
reunir e analisar dados e medidas das diversas regides da terra, e representar graficamente

em escala reduzida, os elementos da configuracdo que possam ser claramente visiveis.
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O objetivo da cartografia, portanto pode ser considerado como a visualizagdo da
informacdo espacial, ou segja, a disposicao por meio de informagdo visual da distribuicdo
espacial de elementos importantes ao conhecimento humano.

Este é o fator preponderante que coloca a cartografia a frente de outras ciéncias
guando o assunto abordado é a localizagdo da informagdo e o contexto geografico na qual
estainserida.

A partir dos pontos de vista apresentados acima € possivel descrever a
cartografia de acordo com afirmativa de Kraak & Ormeling, (1996) como a comunicacéo
de dados espaciais por meio de mapas. Para ilustrar isto é apresentado um exemplo de

modelo de transferéncia de informagdo cartografica na Figura 2.1.

mapa virtual

T T

. “’M”ﬂ

mMapa mental _
. (0ermanente) mapa temporal

Figura2.1 - Modelo de transferéncia de informacao cartografica, com exemplos de mapas permanente,
virtual, temporal e mental.
Fonte: Kraak & Ormeling, 1996.
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Para finalizar € interessante tecer alguns comentérios relacionados aos termos
mais genericamente usados para designar os produtos oriundos da cartografia, ou sgja
mapa, carta e planta.

N&o existe uma diferenca rigida entre os conceitos destes termos. E, portanto,
dificil estabelecer uma separacdo definitiva entre o significados dessas designacdes. Neste
trabalho, a distincdo entre eles serd uma tanto convencional e subordinada aidéia da escala.
A seguir segue as definicdes dos termos apresentados, que seréo empregados no decorrer
do texto.

De acordo com Saunders (1991), a definicdo dos termos adotados pelos
principais 6rgéos cartograficos oficiais, a saber, 0 IBGE e a DSG, sdo as seguintes:

Mapa — € a representacdo da Terra em seus aspectos geograficos — naturais e
artificiais que se destina a fins culturais ou ilustrativos. S30 normalmente desenhados em
escalas peguenas (menores que 1:1.000.000), abrangendo uma determinada regido
geogréafica.

Carta — € a representac@o dos aspectos naturais e artificiais da Terra, destinados
afins préticos da atividade humana, permitindo a avaliacdo precisa de distancias, direcoes e
altitudes, bem como a localizagdo geografica de pontos, éreas e detalhes. Sdo desenhadas
em escala igual ou maior que 1:1.000.000. Em gerad a carta € dividido segundo uma
sistemética pré-fixada em folhas, caso em que € denominada “ carta normal”.

Planta — Quando a superficie representada é tdo pequena que possa ser
considerada plana, temos uma projecéo no chamado “plano topogréfico”, que arigor, ndo é
uma projecdo cartogréfica. Neste caso a representacdo € denominada “planta’.
Normalmente as plantas sdo cadastrais ou topogréficas, e sua escala € grande.

2.1.3 Processo de comunicacao cartogr afica

O objetivo primario dos produtos cartograficos é servir de dispositivo para
apresentacdo de uma situag&o vigente. Eles apresentam uma visdo abstrata de uma porcéao
da Terra com uma énfase sobre algumas feicBes pré-selecionadas tais como estradas ou
rios.

Quando a maioria dos usuérios destes produtos, assm como cartografos

experientes, recebem a tarefa de confeccionar, por exemplo, um mapa, geralmente é
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assumido como enfoque para a apresentacdo do documento cartogréfico a finalidade qual o
mesmo se destina. Esta pratica norteia as discussdes sobre como otimizar a geracdo de um
produto cartografico.

Como a finalidade é o ponto central sobre o qual gira o processo de criagéo de
um mapa, € necessario que o cartégrafo leve em consideracdo alguns fatores que
condicionam a producédo de um produto que cumpra seu objetivo adequadamente.

Ha uma discussdo consideravel hoje no contexto da cartografia moderna sobre
as regras da comunicacdo e visualizagdo. A visuaizacdo cientifica, de modo geral, esta
pensando num método para incorporar computadores (especiamente gréficos) para
transformar dados dentro de modelos visuais que ndo possam ser vistos ordinariamente
[Dent, 1999].

David DiBiase [1990] baseando-se neste pressuposto desenvolveu um modelo
gréfico de uso nos quais mapas e outros graficos podem ser inseridos no ramo da ciéncia
(Figura 2.2). Este modelo bésico é relevante, ndo somente para a ciéncia, mas também para
ser aplicado para as andlises geogréficas e tomada de decisdes realizadas com auxilio de
SIG.

Pensamento Comunicacao
Visual Visual

Exploracdo

Confirmacao
Sintese

Apresentacéo

Figura 2.2 - As func8es dos gréaficos numa seqiiéncia de pesquisa.
Fonte: adaptado de DiBiase,1990.

No modelo de DiBiase, ha uma distingdo critica entre “pensamento visual” e
“comunicagdo visual”. Mapas podem ser usados para ambos, mas 0s oObjetivos da
simbolizacdo e desenho diferem.
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Para 0 pensamento visual, 0os mapas sdo ferramentas que podem prontamente
revelar padrdes nos dados e destacar anomalias. O objetivo € gjudar a notificar ago, tal
como uma relacdo entre a localizagdo de uma industria e a incidéncia de problemas de
salde na populacdo. A decisdo da ssmbolizacdo e desenho feita pelo autor do mapa pode
facilitar a habilidade do usuario de notar o desconhecido.

Em contraste a este padréo objetivo de busca, a finalidade da comunicacéo
visual € marcar um ponto, para comunicar 0 que pensamos que conhecemos. Se uma
analise compreensiva usando cartas, dados de sallde, estatistica, modelagem, etc. convencer
0 usuario que ha uma ligacdo entre a distribuicdo geogréfica de um poluente particular e
uma espécie de cancer, entdo se pode criar um mapa para comunicar esta conclusdo as
autoridades, que baseadas nestas informacdes podem formular decisdes politicas de longo
prazo.

O pensamento visual e a comunicagcdo ndo sao objetivos de cartas mutuamente
excludentes, mas até certo ponto dois fins de um continuo ao longo do qual os objetivos
mudam gradual mente para diferencas em design e simbolizacgéo.

Para entender melhor os principais componentes do modelo gréfico
(apresentado na Figura 2.2) os mesmos serdo discutidos a seguir a partir do contexto de

uma consulta num SIG:

Exploragéo

Qualquer investigacéo que envolva o uso de SIG com o objetivo de manipular e
examinar dados espaciais pressupde a existéncia de mapas em meio digital confiavel.
Mapas e gréficos neste estagio geralmente ndo estdo documentados porque pertencem ao
dominio privado de um pesguisador ou um grupo deles. As representacfes usadas sao
genericamente esqueméticas e geralmente ndo sdo consideradas de qualidade para
publicacdo. Entretanto esta fase necessariamente precisa ter o contexto de distribuicdo

espacial paraa definicdo do panoramaa partir do qual seré possivel a proxima fase.
Confirmacéo

Num processo de investigacdo em andamento, suposicoes sdo feitas, questbes
sdo levantadas e hipbteses sdo geradas. Mapas e outras ferramentas de visualizacdo neste
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estégio de investigacdo sdo geramente usados como um meio para confirmar suspeitas
iniciais. Separadamente ou em combinacdo com outros graficos eles podem mostrar o
resultado de um esforgo de modelagem, ou chamar a atencdo para anomalias oriundas da
combinacdo ou transformacéo das observacfes originais. Todas estas expressdes gréficas
orquestram uma funcéo para confirmacéo ou atribuicéo de pesos para as hipoteses geradas.
Esta € geramente a visualizacdo de anomalias ou residuos (casos que permanecem quando
uma varidvel dependente retorna contra uma ou mais variaveis dependentes) que leva ao
grande “insight”.

Sintese

Como um analista ganha confianca a respeito de um tema ambiental, os mapas
fornecem uma ferramenta pelo meio da qua as idéias podem ser sintetizadas. Eles
permitem ao analista produzir uma afirmacdo coerente, mas abstrata sobre padrfes e
relacionamentos que ndo foram levantados. Cada estagio no processamento de dados e de
disponibilizé-los representa um processo de abstracdo. Feicbes chaves de um nivel da
andlise mais abaixo sdo salientados e detalhes locais, ruidos randémicos, etc. sdo filtrados
por meio de um esforgo para chegar a esséncia de uma situacdo. O objetivo da sintese é
constituir de detalhes perdidos por meio da recuperacéo de uma perspectiva (por exemplo,
voltando atras nos dados e especificar 0 ponto onde o “grande detalhe” tornou-se aparente).
A sintese é uma atividade na qual um profissional toma decisdes informadas sobre o que

enfatizar, 0 que suprimir e quais os relacionamentos mostrar.

Apresentagéo

Uma vez convencido da localizacdo (por exemplo, excesso de toxicos), um
atributo numa localizacdo (por exemplo, alcalinidade da superficie da agua) ou um
relacionamento (por exemplo, entre uma industria e um risco de salde) e se quer convencer
alguém da importancia de avaliacéo realizada, adota-se um mapa por ser um dispositivo de
apresentacdo ideal, para estas situagbes. Um mapa bem desenhado é importante porque
implica em autenticidade. As pessoas acreditam em mapas. Esta aceitacdo gera pelos
mapas (em contraste com a suposicdo da andlise estatistica) torna esta ferramenta um
dispositivo poderoso, que deve ser construido e usado com cuidado.
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A visdo de David DiBiase inclui a comunicacdo na por¢do do dominio publico
do modelo. Seu modelo também sugere que a visualizagdo ocupa um lugar ao longo do
continuo, com a exploracdo e confirmagao no dominio privado, e sintese e apresentacdo no
dominio publico. Para ele o dominio privado se constitui do pensamento visual e o dominio
publico da comunicagdo visual.

De acordo com Alan MacEachren este ponto de vista estd usando o termo
visualizagdo numa nova maneira para descrever a cartografia como uma ferramenta de
pesquisa.

O préprio MacEachren coloca a comunicagdo cartogréfica dentro de um “cubo
cartografico” posicionando-a em um dos seus veértices, enquanto a visualizagcdo ocupa o
vértice oposto. A Figura 2.3 ilustra o cubo a partir das componentes do modelo de DiBiase
no qual a apresentacéo (encontrada na porcdo do pensamento visual) aparece préxima ao
vértice inferior da figura geométrica e a exploracdo (encontrada na por¢do da comunicagéo
visual) é posicionada proxima o vértice oposto. Ainda de acordo com o esguema gréfico
apresentado a andlise se posiciona entre os dois extremos, 0 que significa que esta atividade
depende da iteracdo entre as duas porcdes, fato comprovado em SIG.

Um aspecto interessante na discussao entre cartografia e visualizacéo é que a
comunicacdo cartogréfica ndo estd morta, mas incorporada dentro de descrigOes
cartograficas muito mais complexas, certamente, como um componente importante.

Como MacEachren, proprio diz, “Todos os autores, entretanto, parecem estar de
acordo que a visualizagdo inclui tanto componentes do pensamento visual/andlise como
apresentacao/comunicacdo e sugerem (ou ao menos implicam) que a comunicagdo € um sub
componente da visualizagdo” [MacEachren, 1994].

Cabe aqui ressaltar que todo o processo apresentado neste tépico pode sofrer de
ruidos e distor¢des caso os dados armazenados nos bancos de dados dos SIG apresentem
inconsisténcias. Para que este fato ndo prejudique a tomada de decisdo pela inducdo ao erro
€ necessario 0 estabelecimento de controle de qualidade capaz de detectar as
inconsisténcias e providenciar as devidas correcdes. Para tanto se faz impor um tratamento
adequado dos dados com a finalidade de minimizar os erros para que possam ser utilizados

nos SIG, particularmente aquel es de natureza espacial.

19



Alta iteratividade gréafica
para revelar padrfes espaciais
desconhecidos a um individuo l

oragag
alto
Analise
Q
B .
S ec\d
b oo
& 350
= ,ona \d
Baixa iteratividade gréafica Q&\}C‘Oo%
para transmitir ao pablico oP
novos padrbes espaciais Apresentacao
encontrados
) baixo (N e
30 C—’ ) USO DO MAPA i
“ec,\ publico privado

o®

Figura 2.3 - O “cubo cartogréfico”
Fonte: adaptado de MacEachren, 1994.

2.1.4 Dados espaciais

Sistemas de informacdo geogréfica sdo diferentes de outros sistemas de
informac&o, nagqueles os dados contidos possuem uma caracteristica especial, que permite
referenciar objetos ou fendmenos em relacdo a uma posicdo especifica no espaco, 0 que
permite a sua localizag8o. Por causa desta caracteristica especial a localizacéo de objetos e
fendbmenos podem ser visualizados, e estas visualizagdes — chamadas mapas — séo a chave
para seu posterior estudo. A Figura 2.4 mostra como os objetos do mundo real que podem
ser localizados no espaco (tais como casas, estradas, campos ou montanhas) podem ser
abstraidos do mundo real como um modelo de paisagem digital, de acordo com algum
critério predeterminado, e armazenado num sistema de informagdes geogréficas (como
pontos, linhas, &reas ou volumes) e mais tarde (apos ter sido convertido para dentro de um
modelo cartogréfico digital) representado num mapa (com convengdes pré-estabelecidas) e
integrar as idéias das pessoas sobre 0 espaco. Quando armazenados num SIG estes dados
espaciais sdo usualmente divididos em dois tipos de dados, os dados geométricos e dados
de atributos. Os primeiros referem aos aspectos geométricos (localizacdo e dimensdes) dos
fendmenos enquanto que o segundo referem a outros aspectos de caracteristicas ndo

geométricas.
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O conjunto de dados armazenados de uma area de estudo especifica é chamado
modelo de paisagem digital (MPD). Como este modelo, abstracdo da realidade, deve ser
adequado para comunicagdo com outras pessoas e tem de ser produzido em forma de
produtos visuamente palpaveis, é necessario que 0 mesmo segja convertido para dentro de
um modelo cartogréfico digital (MCD), o qual consiste de uma série de instrugdes para que
os dispositivos de impresséo e visualizagdo (tal como a tela de computadores) possam ser
capazes de reproduzir ainformagéo selecionada em forma de mapas.

Para qualificar os dados como “geométricos’ ou “georreferenciados’ sao
necessarias certas informagdes para identifica-los. Estas podem ter origem num sistema de
referencia geogréfica ou de projecdo cartografica, niUmeros codigos que o relacionam a
areas estatisticas, termos topol égicos (por exemplo, A esta contido entre B e C), ou termos
nominais, como o endereco de uma rua. A natureza espacial dos objetos pode ser expressa
em suas formas, por exemplo, a forma de abstracdo com a qual é representado um objeto do
mundo real. HA uma subdivisdo basica de forma que consiste em ponto, linha, &rea e
volume, e estas podem ser subdivididas, para aparecerem, aongadas, em formato
triangular, irregular ou outras. A maneira como estas formas irdo aparecer dependera da
escala (ou resolucéo) do desenho dos dados espaciais, por exemplo, uma cidade pode ser
representada por um ponto numa escala peguena enquanto que numa escala grande podera
ser apresentado como uma éreairregular.

A maneira como os objetos ou fendmenos do mundo real sdo abstraidos como
discretos ou continuos € muito importante para subseqlentes procedimentos de
armazenamento e mapeamento. Objetos discretos podem ter todos os seus lados definidos,
e as coordenadas destes limites podem ser construidas explicitamente. Estes podem entdo
representar a localizacdo de objetos discerniveis (tais como casas, rios, €tc.) ou areas
predeterminadas (limites de estados, municipios, bairros, etc.). As representacfes continuas
sd0 abstracbes dagueles fendmenos que sdo considerados possuidores de uma mudanca
gradual em valor. Eles podem ser discerniveis ou mensuraveis (tais como dados de
precipitagdo, ou dados do campo gravitacional terrestre) ou ser baseado sobre modelos
(como isolinhas de um MDT).

Para posterior procedimento de visualizacdo € essencial que a natureza dos
atributos de informacéo estejam estabelecidos. Estes atributos podem fazer referencias a
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caracteristicas visiveis (por exemplo, area alagada) e caracteristicas invisiveis (por
exemplo, temperatura). Na definicdo dos valores para os atributos dos objetos por meio de
medicdo ou categorizacdo chega-se a natureza dos mesmos, que pode ser qualitativa ou
guantitativa, informagdo fundamental para a representacdo final dos dados.

Mapa
mental
(e)
Mapa
( ) (d)
midia de saida ﬁ
(mapa permanente, mapa de monitor)
Modelo
cartografico
digital (c)
selegdo e construcao
da representacao
cartografica
(mapa topografico, mapa de estradas)
pontos

geometia
— atributos

= — e — -

EICEN

geometria
atributos

LY Modelo
de paisagem
digital (b)
contrugdo de modelo
selecdo de objeto geografico
e o remqlm
Realidade

@)

Figura 2.4 - A natureza dos dados espaciais. da realidade (a), via construcdo de modelo e selecdo paraum
modelo de paisagem digital (b), seguido pela selecéo e construcdo para uma representacao cartogréfica que da
origem aum modelo cartogréfico digital (c), apresentado como um mapa (d), o qual resulta no mapa mental
do usuério (e).

Fonte: adaptado de Kraak & Ormeling, 1998.
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2.1.5 Sistemas de | nfor magdes Geogr aficas

2.1.5.1 Definicéo

A definicdo do termo sistema de informagtes geograficas, ou SIG, tem sido
objeto de debate por algum tempo. O SIG tem um grande leque de aplicacdes e, portanto os
usuérios usam a tecnologia diferentemente dependendo dos requisitos de suas propria area
de estudos particular. Alguns simplificaram a definicdo de SIG como sendo o uso de
pacotes de softwares. Outros ampliaram a definicdo de SIG como sendo a integracdo de
software especidizado, hardware e pessoas, designadas para anadlisar dados
geograficamente referenciados ou espaciais. Outros ainda enfatizaram a importancia de
visuaizar o SIG como um processo [ Geographer”s Craft].

O processo no qual os dados sdo adicionados, armazenados, analisados e
disponibilizados sdo requerimentos especificos de cada projeto. O processo SIG €,
entretanto, Unico para cada projeto. Considerando estes pontos de vistas, um sistema de
informacBes geograficas € definido como um processo assistido por computador designado
para adicionar, armazenar, analisar e disponibilizar dados espaciais e seus atributos. A
Figura 2.5 ilustra o relacionamento dos dados espaciais com tabelas contendo atributos
alfanuméricos contidos num banco de dados para duas aplicacdes distintas: (a) Ocorréncia
de queda de raios no estado ficticio de Utopia, onde cada queda de raio esta cadastrada num
banco de dados com atributos especificos e € associada a uma referencia espacia. (b)
Informagdes do senso do estado ficticio de Geodes, onde cada municipio contido numa
base cartogréfica possui associados os dados de populacéo total, masculina e feminina. A
componente chave nesta definicdo é a habilidade do SIG para analisar dados espaciais. A
analise baseada na locacdo é o que distingue o SIG de outros softwares de mapeamento e
gerenciadores de banco de dados [ Eastman, 1997].

O SIG tem sido descrito como uma tecnologia poderosa, e seu desenvolvimento
comparado a introducdo da prensa, do telefone ou o primeiro computador [DeMers, 1997].
O SIG é uma importante ferramenta porque ele permite a manipulacéo e disponibiliza os
dados geogréficos de novas maneiras [Abler, 1988] e melhora a eficiéncia da mais
tradicional andlise espacial. A Figura 2.6 exemplifica este poder de manipulacéo de dados
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por meio do cruzamento de camadas de informag&o com estrutura de dados distinta (dados

vetor e matricial).

Com um rgpido desenvolvimento, o SIG incorporou conhecimentos da

geografia, geodésia, cartografia, ciéncia da computacdo, matemética, estatistica e inlmeras

outras disciplinas. Com 0 crescente aumento no poder dos microcomputadores e o

acréscimo da disponibilidade de uso amigavel, o SIG tem se tornado acessivel a um grande

ndimero de usuérios.

Dia Hora Mortos  Feridos
14 1715 0 0
25 2300 0 0
30 0625 0 0
12 0900 0 0
8 1845 0 2
6 1930 0 0
2 2245 1 0
21 1500 0 0
13 1630 0 0

Atributos da queda dos raios

Cada ocorréncia armazenada no
banco de dados de atributos corresponde
a um ponto na camada de informagéo

Nome Populagdo Masculina Feminina

Alfa 3150 1732 1418
Brawo 2500 1375 1125
Charlie 3698 2033 1665
Delta 41356 22745 18611
Echo 2469 1357 1112

Foxtrot 58960 32428 26532

ID Ano Més
1 1998 2
2 1998 5
Ocorréncia de queda de raios i ggg ‘;
Estado de “Utopia” 5 1999 9
6 1999 11
7 1999 12
{ 8 2000 3
< J { 9 2000 5
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Figura 2.5 - Atributos armazenados num SIG.

Fonte adaptado de Dent, 1999.
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A tecnologia SIG utiliza um sistema composto por softwares e hardwares que
estdo submetidos a uma organizacdo de pessoas interligadas para um mesmo fim, que
utilizam dados georreferenciados visando a possibilidade de plangjar e monitorar questdes
ligadas a0 espaco fisico geografico através dos produtos gerados pelo sistema, que sdo
arquivos digitais contendo Mapas, Gréficos, Tabelas e Relatérios convencionais. [FatorGis,
2004]

[ [ J
/
N
\L& '
|
Drenagem Pocos
A 4 \ 4

Camadas de Informacéo
(temas ou categorias)

Composicéo
das camadas

Figura 2.6 - Poder de cruzamento de informacdo num SIG: sobreposicdo de dados vetor e raster.
Fonte: adaptado de Kraak & Ormeling, 1998.

O SIG engloba em sua definicdo varios aspectos ja abordados na definicdo de
Geoprocessamento, porém ao GIS, agregam-se ainda 0s aspectos institucionais, de recursos
humanos (peopleware) e principa mente a aplicacdo especifica a que se destina.

Portanto é possivel definir também o SIG, como um conjunto de ferramentas
computacionais compostas de equipamentos e programas que por meio de técnicas, integra
dados, pessoas e instituicdes, de forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, o
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processamento, a andlise e a disponibilizacdo, a partir de dados georreferenciados, de
informagdo produzida por meio das aplicagbes disponivels, visando maior facilidade,
seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes ab monitoramento, planejamento e
tomada de decisdo relativa ao espaco geogréfico.[FatorGIS, 2004]. A Figura 2.7 ilustra bem
esta definicdo, que procura mostrar o0 SIG como uma metodologia integradora de meios,

permitindo uma melhor compreensdo do que foi mencionado.

€ N
Geographic Information Systems

METODOLOGIA QUE INTEGRA

DADOS + PESSOAS + tHS‘I‘l‘I‘I.IIﬂﬂ - =
e POSSIBILITA
= Hardware

ronuciomeNous, | amnSiiere
i N
IHF{]H“E‘;QEE VISANDO PROCESSAMENTO
* SEGURANCA/CONFIBIALIDADE ANALTSE

& FACTLIDADE DE USD
& AGILIDADE MNAS ATIVIDADES
HUMAMAS REFERENTES AD:
- Manitaramento
= Planejamento
- Temada de decisho rélativas ao
eapaca fisico geagrafice

Figura2.7 - A visdo do SIG como metodol ogia integradora de dados, pessoas e instituicoes.
Fonte: site darevista FatorGIS, 2005.

2.1.5.2 Componentesdeum SIG

Quando as pessoas falam de SIG, geramente fazem referencia ao software e
ndo a tecnologia. Esta dificuldade de comunicacdo € percebida com certa freqiiéncia entre
os profissionais que utilizam a mesma nomenclatura para se referir a conceitos diferentes.
Assim, para um melhor entendimento, se faz necessario explicar informalmente os
principais componentes de um SIG, dentre os quais o0 software é apenas um desses
componentes. Para tanto € bastante Util a estrutura apresentada por Burrough que define os
componentes como: software, hardware, dados, usu&rios e as metodologias de andlise
(Figura2.8).

Software — é formado por um conjunto de programas (geridos por um

determinado Sistema Operacional), cuja finalidade basica é coletar, armazenar, processar,
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analisar e apresentar dados geogréficos, tirando partido do aumento da velocidade,
facilidade de uso e seguranca no manuseio destas informacdes, apontando para uma
perspectiva multi, intra e interdisciplinar de sua utilizagdo. O software contempla
basicamente cinco médul os:

1. Coleta, Padronizacdo, Entrada e Validagéo de Dados;

2. Armazenamento e Recuperacéo de Dados;

3. Transformag&o ou Processamento de Dados;

4. Andlise e Geracao de Informacao;

5. Saida e Apresentacdo de Resultados.

Quanto aos sistemas operacionais, no caso do micro e mini computadores a
tendéncia aponta para o uso das diferentes versdes do Windows e do Unix. As estacOes de
trabalho (workstation) utilizam sistemas operacionais compativeis com Unix; 0s
mainframes operam sob sistemas VMS, UV'S e Unix, entre outros.

Hardware — é o conjunto de equipamentos necessarios para que o software
possa desempenhar as fungdes descritas. De forma sucinta, inclui o computador e
periféricos, como impressora, plotter, scanner, unidades de armazenamento (unidades de
CD-Rom, disco rigido, fitas magnéticas e ZIP Drivers). A comunicacdo entre computadores
também pode ser citada, sendo realizada por meio de um ambiente de rede.

Dados — sd0 matérias primas que alimenta o sistema, permitindo gerar
INFORMAGCAO, que nada mais € do que o significado (atribuido aos dados), do ponto de
vista de um determinado usuério. O poder da informacdo €, sem dulvida, indiscutivel.
Porém, o que tem revolucionado os processos tradicionais de utilizagdo da informacdo € a
maneira como ela pode ser rapidamente processada e utilizada para diferentes objetivos
pelo modo de sua apresentacdo, ou sgja, georreferenciada, ou mapeada.

Usuérios — PESSOAS com objetivos comuns formam uma ORGANIZACAO
ou GRUPO DE TRABALHO. O SIG por s s ndo garante a eficiéncia nem a eficécia de
sua aplicacdo. Como em qualquer organizacdo, ferramentas novas sO se tornam eficientes
guando se consegue integré-las adequadamente a todo o processo de trabaho. Paraisto ndo
basta apenas investimento, mas o treinamento de pessoal, usuarios e dirigentes para

maximizar o potencial de uso de uma nova tecnologia.
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Metodologias ou Técnicas de Andlise — estédo diretamente ligadas ao
conhecimento e a experiéncia do profissional que, a partir de um objetivo definido submete
seus dados a um tratamento especifico, para obter os resultados desgjados. Este aspecto
mostra que a qualidade dos resultados de um GIS ndo esté ligada somente a sua sofisticacao
e capacidade de processamento. Muito mais que isso, € proporcional a experiéncia do
usuario.

Recursos
Humanos

Metodologias

Dadas

Hardwara

Software

Figura 2.8 - Os principais componentes de um SIG.
Fonte: site darevista Fator GIS, 2005.

Para uma visdo mais especifica dos componentes de um SIG pode-se adotar a
de Dent (1999), que menciona que um tipico sistema de informacbes geogréficas é
composto de banco de dados espaciais e de atributos para armazenar as informacdes
espaciais e alfanuméricas, hardware e software para entrada de dados, um sistema de
andlise geogréfica e um sistema de visuaizagdo de mapa.

Componentes do
Sistema de Informacédo Geogréfica

Hardware e Software

para Entrada de Dados — Banco de dados EspaC]aI Analise ——» Visualizacéo

e Banco de Dados de Atributos
A componente que consome mais Vetorial: (Dominio Privado) (Dominio Publico)
tempo do SIG. Pode envolver a Mapa base em ponto,
converséo de dados n&o digitais linha ou poligono ligados A habilidade de realizar Comunicagéo
(por ex mapas analdgicos) e o a planilhas. analises geograficas é a cartografica.
processamento de dados digitais » componente de definicao
pré-existentes para adeuagao aos Matricial: o do SIG. O processo de
parametros do banco de dados SIG. Imagens constituidas de andlise inclui a visualizagdo

um unico atributo. cartografica.

Figura 2.9 - Componentes de um sistema de informacdes geogréficas.
Fonte: adaptado de Dent, 1999.
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Dentro desta visdo os componentes de um SIG sugerem uma natureza do
processo orientado da tecnologia (Figura 2.9). Os dados sdo introduzidos, manipulados,
analisados e disponibilizados de alguma forma. E importante lembrar que o processo,
descrito em detalhes a seguir, nem sempre € linear. Andlises, por exemplo, podem revelar

gue sdo precisos novos dados, necessitando nova introducéo de dados e manipul agéo.

2.1.6 Geotecnologias

Quase sempre ocorre uma confusdo no emprego de termos usados para designar
0 uso de computadores na geracdo de mapas. A primeira dificuldade ja comeca com o
emprego do termo Cartografia Digital, o qual ssmplesmente significa que computadores
foram de alguma forma usados na geracdo de mapas. Algumas instituicdes produtoras de
mapas preferem o termo Cartografia Automatizada para designar a mesma operagdo. Outro
termo que designa basicamente a mesma coisa e que surgiu ha algum tempo depois do
anterior € o termo Cartografia Assistida por Computador.

Como as posshilidades crescem com a producdo de mapas em
microcomputadores, e com o advento dos desktop publishing, agora ja se comega a ouvir 0
termo desktop mapping (DTM) sendo aplicado as atividades de producdo de mapas
teméticos de pequena escala. Este termo ndo deve ser confundido com o DTM (digita
terrain model) também usado hoje, no preparo de vistas de mapas tridimensionais. [Dent,
1999]

Como h& uma necessidade de padronizacdo de termos visando uma maior
clareza ser4 adotada neste trabalho o termo Cartografia Automatizada para designar os
trabalhos de producdo de dados cartogréficos. A adocéo deste termo se da por motivo de
praticidade, visto que as principais instituicies responsaveis pelo mapeamento sistemético
brasileiro o adotam no seu diaadia

A Cartografia Automatizada, termo usado amplamente no inicio das atividades
de cartografia em meio digital, surgiu com o advento da informatica e sua evolugdo a qual
permitiu a implementacdo dos processos cartograficos em meio digital. O desenvolvimento
desta tecnologia foi impulsionado basicamente por duas comunidades [GIS Course by
Digital Earth, 2004]:
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- a cientifica que necessitavam visualizar resultados de modelagens em
menor periodo de tempo, bem como grande quantidade de dados em
formato digital; e,

- acartografica que visumbrava a reducdo do custo e do tempo, de producéo
e edicdo de cartas.

Esta tecnologia trouxe beneficios a producdo de mapas que anteriormente
exigiam um grande dispéndio de tempo e trabalho. As principais vantagens advindas com o
surgimento de tal tecnologia, aém daguelas ja mencionadas, foram basicamente as
seguintes:

a baixo custo de producdo, se comparada toda a infra estrutura usada na

producdo cartografica convenciona;

b. grande facilidade de manuseio do desenho de um mapa, pois mudancgas de

escala e projecdo sdo mais ssimples no ambiente digital; e,

c. possibilidade de outros usos para os dados digitais.

Atualmente, a producdo cartografica responsavel pela obtencdo de dados
espaciais langa méo de diversos sistemas. A integragdo destes sistemas em torno do termo
Cartografia Automatizada € bem visto e adotada pelos produtores de dados. Embora o
termo se encontre um pouco defasado, devido a0 surgimento de diversas tecnologias na
area, € fundamental seu resgate devido a sua importancia no processo produtivo de dados
para os diversos sistemas de informagdes espaciais. A Figura 2.10 exemplifica a sua
importancia para os sistemas mais comuns de informagdes espaciais.

O desenvolvimento de aplicativos para lidar com dados de natureza espacial,
tais como o CAD e sistemas de tratamento de imagens de satélite possibilitaram um novo
panorama que favoreceu grandemente aos usuérios de informacfes espaciais. Surgiram
assim, as hoje conhecidas “geotecnologias’, que amplamente aceitas pela sociedade fez
com gue o consumo de dados de natureza geografica aumentasse significativamente.

As “geotecnologias’ sdo0 0 conjunto de tecnologias para coleta, processamento, andlise e
disponibilizacdo de informacdo com referéncia geogréafica. Estas sGo compostas por
solugdes em hardware, software e peopleware, que juntos se constituem em poderosas

ferramentas tanto para a producdo cartografica como para a tomada de decisao.
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Dentre elas hoje conhecidas e amplamente empregadas estdo o SIG, o
Sensoriamento Remoto e o Sistema de Posicionamento por satélites, a Aerofotogrametria, a
Geodésia e a Topografia Cléssica, e outras mais.

O termo Geoprocessamento surgiu justamente para agrupar numa Unica
tecnologia as diversas “ geotecnologias’ existentes, mais especificamente aquelas que lidam
com informacdo espacia de natureza geogréfica. A adocdo deste procedimento permitiu
centralizar de maneiraformal as mais diversas areas que trabalham com tais tipos de dados,
incluindo aquelas responsaveis pela producdo primaria de dados espaciais, como é 0 caso

da Cartografia Automatizada.

desenho assistido gerenciar_nento
por computador de servicos
— (]
gy
. . Sistemas infra-estrutura
desenho e visualizagéo e distribuicio
cartografia Y
automatizada [
o SGBD
~ ¢ = e
L4 LR N
PR
. Y
- P
SGBD SGBD
mapeamento topo
|
de grande escala W \
sistema de sistema informacgoes
informacao territorial geograficas
=

sistema de informacéo analises espaciais
topo grande escala

aumento de aumento de
funcionalidade funcionalidade
cartografica analitica

Figura 2.10 - Importéncia da cartografia automatizada para alguns tipos de sistemas de informagéo espacial.
Fonte: adaptado de Kraak & Ormeling, 1996.

A razéo principal da relacdo interdisciplinar forte entre Cartografia e
Geoprocessamento € o espago geografico. A Cartografia preocupa-se em apresentar um
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modelo de representacdo de dados para 0s processos que ocorrem no espago geografico. O
Geoprocessamento representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais, para tratar 0S processos que ocorrem no espaco geografico. Isto estabelece
de forma clara a relagéo interdisciplinar entre Cartografia e Geoprocessamento [Camara,
2002].

Uma razdo histérica, que reforga o vinculo mencionado, € a precedéncia das
iniciativas de automacdo da producdo cartogréfica em relagdo aos esforgos iniciais de
concepcao e construcdo das ferramentas para SIG (vejase, por exemplo, Maguire et al.,
1991). A Figura 211 aproveita e sintetiza a discussdo apresentada, estendendo-a
apropriadamente as areas de Sensoriamento Remoto, CAD (Computer Aided Design) e

Gerenciamento de Banco de Dados.

Cartografia Digital

Sistema
Banco de Dados

Sensoriamento
Remoto

Desenho Auxiliado
por Computador

Figura2.11 - RelagBes interdisciplinares entre SIG e outras éreas.
Fonte: Maguire et al, 1991.

Como definicdo simplificada de geoprocessamento pode-se adotar aquela
divulgada no site darevista Fator GIS (2005) que o0 apresenta como:

“O conjunto de técnicas computacionais relacionadas com a coleta,
armazenamento e tratamento de informagdes espaciais ou georreferenciadas, para serem
utilizadas em sistemas especificos a cada aplicacdo que, de alguma forma, utiliza o espaco
fisico geografico. Estes sistemas podem ser: GIS, LIS, AM/FM, etc* .[Fator GIS, 2005]
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Cabe aqui, ressaltar que as informagdes georreferenciadas neste caso tém como
caracteristica principal a localizacdo espacial, ou sga, estdo ligadas a uma posicao
especifica do globo terrestre por meio de suas coordenadas geogréficas, podendo também
ser representadas em termos de coordenadas num sistema de projecdo cartografica
qualquer.

Na mesma revista pode-se encontrar ainda uma definicéo técnica do termo, que
também pode ser adotada para um contexto mais especifico, 0 qual o designa como o
conjunto de pelo menos quatro categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da
informacéo espacial [Fator GIS, 2005]:

? Técnicas para coleta de informacdo espacial (Sensoriamento Remoto, GPS,
Topografia Convencional, Fotogrametria, Levantamento de dados
alfanuméricos);

? Técnicas de armazenamento de informacdo espacial (Bancos de Dados —
Orientado a Objetos, Relacional, Hierarquico, etc.);

? Técnicas para tratamento e andlise de informacdo espacial, como
Modelagem de Dados, Geoestatistica, Aritmética Logica, Funcdes
topoldgicas, Redes; €,

? Técnicas para o uso integrado de informac&o espacial, como os sistemas GIS
(Geographic Information Systems), LIS (Land Information Systems),
AM/FM (Automated Mapping/Facilities Management), CADD (Computer-
Aided Drafting and Design).

A idéia expressa por esta Ultima defini¢do pode ser visualizada na Figura 2.12.
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& Corvografia

* Sensorlamento ",
Remata

Conjunto A
de técnicas

= Dados Afanuméricos

ARMAZENAMENTO
relacionadas ao [k
TRATAMENTO E ANALISE
tratamento da Jyrskmeviairieie
= = * Gaoostativtics
informacao ERIEIII ™
= Andlise de Redos

+ andlise Topoalbgica
ESPBCIBI » Reclassificagia

USD INTEGRADO
* G1S e
® LIS o
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Figura 2.12 - Definic¢éo técnica de geoprocessamento.
Fonte: site darevista Fator GIS, 2005.
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Com o amadurecimento da tecnologia de geoprocessamento surgiram sistemas,
que por meio da implementagdo e desenvolvimento de novas ferramentas, se
especializaram na manipulacdo de dados espaciais visando a realizacdo de andlises mais
complexas, ao integrar dados de diversas fontes por meio de bancos de dados geogréaficos.
Esses sistemas hoje bem conhecidos receberam a denominacdo de SIG e sdo amplamente
empregados em trabalhos que exigem a manipulagdo de dados espaciais de natureza
geogrédfica.

Hoje o Geoprocessamento encontra-se intimamente ligado ao SIG, pois este
ultimo engloba praticamente todas as tecnologias empregadas no estabelecimento do
primeiro. Embora os dois termos sgjam tratados como sinénimos por muitos usudrios,
existe uma diferenca bem clara, quando se adota a 6tica dos produtores de dados espaciais.
Para esses profissionais 0 geoprocessamento € 0 conceito mais abrangente e representa
qualquer tipo de processamento de dados georreferenciados, incluindo, os processos e
tecnologias relacionadas a aquisicdo, tratamento e edicdo de dados gréficos. Ja o SIG
estaria intimamente ligado aos processos e tecnologias usados no processamento de dados
gréficos e ndo gréficos (afanuméricos) com énfase a andlises espaciais e modelagens de
superficies.

A adocdo deste ponto de vista, entretanto, ndo deve retirar da mente que os
processos envolvidos no geoprocessamento ndo possam ser empregados numa andlise de
dados ou que ndo segja possivel 0 uso do SIG para fins de aquisicdo, tratamento e edicéo de
dados. O que se procura aqui € fazer uma distingéo entre os dois termos para que haja uma
melhor compreensao de ambos.

Esta distingdo é importante, pois a partir do momento que ela é feita fica fécil
entender a maneira com que os diversos sistemas usados na producdo cartogréfica se
comportam e se inter-relacionam no processo produtivo de dados espaciais.

2.1.7 Relagéo entre SIG e cartografia

Muitos dos conceitos e fungdes dos SIG foram primeiramente concebidas por
cartografos [Kraak & Ormeling, 1996]. Estes conceitos englobam desde a maneira como 0s
dados espaciais sGo apresentados na tela de um computador até o modo como deve ocorrer

a entrada dos mesmos. Existe um conflito conceitual entre o relacionamento dos SIG com a



cartografia. Existem duas proposicfes, a primeira assume que o SIG pertence ao ramo da
cartografia que trata da analise de dados visando a producdo de cartas. O outro assume que
a cartografia faz parte do SIG pertencendo ao ramo que trata da apresentacéo de dados em
forma de mapas.

A distincdo entre cartografia, especialmente a cartografia temdtica, como uma
disciplina e um sistema de informagéo geografica, é confusa e complicada. Além disso, esta
mistura estd mudando dramaticamente a fronteira e o alcance das possibilidades na
visualizacdo cientifica.

Ha muitas definicdes de SIG. Previamente, se aceitarmos o0 ponto de vista, que
um “sistema de informagao geografica € um sistema baseado em computador que processa
informag&o geogréfica’ [DeMers, 1997], verificamos que a fungdo de mapeamento no SIG
ndo fica bem definida. Entretanto, ndo € incomum hoje em dia encontrar funcdes completas
com vérias alternativas para 0 mapeamento temético em programas de SIG. A facilidade
com que dados socioecondmicos podem ser inseridos dentro dos programas também torna
muito facil realizar todos os tipos de mapeamentos teméticos possivels. Sendo assim, sem
entender a conexdo entre os dois, 0 método de processamento de dados, a smbolizagdo e
disponibilizacdo em forma de mapas requerem estudos continuos e exames especializados.
Uma discussao sobre estas duas atividades parece ser a melhor maneira de lancar luz sobre
as suas diferencas e similaridades para que a fronteira entre elas possa ser mais bem
entendida. O ponto de partida para tal discussdo € justamente a divida mencionada

anteriormente, ou sgja

“A cartografia pode ser considerada parte do SIG ou o contrario, o SIG € que deve ser
considerado como parte da cartografia?”.

Muitos da comunidade de SIG, especiamente aqueles sem conhecimentos de
cartografia, consideram como foco da cartografia as atividades de compilagdo, design e
producdo, enquanto o SIG enfoca a andlise espacial. A partir desta perspectiva, a
cartografia e o SIG possuem uma similaridade técnica, mas diferem em objetivos. Por sua
vez 0 conceito tradicional de cartografia, concebido primariamente com o design e
producéo de mapas, separa o SIG da cartografia. Nesta perspectiva, a cartografia € aplicada
somente quando é regquerida uma saida gréfica em forma de mapa. De acordo com este
conceito, a cartografia pertence a uma peguena parte do SIG.
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Embora os mapas impressos tenham sido usados por muito tempo no estudo de
padrbes espaciais, a ascensdo da tecnologia computacional tem possibilitado aos
cartografos visualizar dados mais eficientemente. Devido a0 aumento deste tipo de
visualizacdo de dados, modelos mais recentes de cartografia, incluindo aquele deste texto,
incorpora andlise cartogréfica como parte do processo cartografico. Como enfatizado
previamente, a andlise de dados espaciais € o foco principal do SIG. Por esta razdo, muitos
cartografos consideram o GIS como parte da cartografia 0 que vem primariamente de
encontro com o pensamento cartografico de dominio privado. O SIG a partir deste ponto de
vista é parte da cartografia.

Entre os novos usuérios de mapas, entretanto, o SIG tornou-se um padrdo para
questionar se realmente ha a necessidade de dados espaciais especia mente preparados para
aquele sistema. Muitos profissionais, por diversas razdes, geralmente dizem que querem
introduzi-los num SIG, mas o que realmente significa é que querem um meio de visualizar
os dados espaciais, e ndo uma maneira de analisa-los (objeto fim de um SIG). Neste caso
em particular, seria mais interessante para o usuario um conjunto de dados em formato
apropriado para a leitura em softwares comerciais comuns e ndo os dados para SIG, que
geralmente possuem um custo maior. O porgue da existéncia desta confuséo entre as duas
finalidades é uma coisa ainda mal definida

O fato de os SIG possuirem ferramentas de mapeamento tematico tem
provocado uma verdadeira euforia entre 0s usué&rios destes sistemas que as vezes, ndo
possuindo o devido conhecimento de design de mapas, ocorrem em erros ndo justificavels.
Isto sem comentar os erros de natureza geomeétrica cometidos em mapas oriundos de uma
andlise na qual foram usados dados espaciais de origem duvidosas e ndo adequadas aos
SIG.

Para a proposta deste trabalho de dissertacdo, portanto, é de extrema importancia a
perfeita compreensdo ‘dos métodos cartograficos’, pois a cartografia estard intimamente
ligada a todos os aspectos relacionados a0 manuseio de informagdes geogréficas pelas
seguintes razdes [adaptado Kraak & Ormeling, 1996]:

? 0s mapas sdo umainterface direta e iterativa para os SIG;

? 0s mapas podem ser usados para indexacdo de fendmenos ou objetos

contidos nos SIG;

36



? 0s mapas, como meio de visualizacdo, podem gudar: na exploracdo visual
de dados (possibilitando também a descoberta de padrdes e correlacdes) e na
comunicacdo visual dos resultados oriundos da exploragédo dos dados nos
SIG; g,

? na fase de saida ou disponibilizacdo de resultados, as ferramentas
disponivels nos softwares de cartografia sdo superiores as funcdes de saida
dos SIG comuns.
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Parte Il - AQUISICAO DE DADOS GEOGRAFICOS ARMAZENADOSEM
ESTRUTURA VETORIAL

2.2 Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados é o ponto inicial para a obtengdo de informacdes
geogréficas de natureza espacial. Para ambientes baseado em dados digitais desta
natureza é fundamental entender como se d& o processo de aquisicdo. Existem dois
métodos basicos de aquisi¢cdo de dados vetoriais: a digitalizacdo vetorial (também
conhecida por vetorizacdo) e a restituicdo fotogramétrica. A seguir serdo
abordados alguns aspectos relativos a aquisicdo deste tipo de dados bem como
sera descrito de forma minuciosa 0 método de digitalizagdo vetorial, por ser

considerada uma operagéo comum aos ambientes de SIG.
2.2.1 Entradadedadosno SIG

A entrada de dados é a operacdo de codificacéo e escrita dos dados no
BD. A manutencdo de banco de dados isentos de inconsisténcias € uma tarefa
importante e complexa da qual depende a finalidade do SIG. Dois aspectos dos
dados precisam ser considerados separadamente para os sistemas de informacdes
geogréficas, estes sdo primeiro o posicional ou dado geogréfico necessario para
definir onde o gréfico ou feicdo cartografica ocorre, e o segundo, os atributos que
grava e o que a feicdo cartogréfica representa. E esta habilidade de processar feigdes
cartogréficas em termos de seus atributos espaciais e ndo espaciais que é a principal
distincdo entre cartografia automatizada (onde as informagbes ndo espaciais
relacionam-se principalmente a cor, tipo de linha, simbolos, etc.) e processamento de
informacdes geogréficas (onde os dados ndo espaciais podem gravar usos do solo,
caracteristicas geol bgicas, proprietarios, tipos de vegetacdo e tantos outros).

A entrada de dados para um sistema de informacdes geogréficas pode ser
mais bem descrita sobre trés aspectos:

a) entrada de dado espacial (digitalizagéo);



b) entrada de dado néo espacial, atributos associados; e,

¢) ligacéo do dado espacial ao ndo espacial.
Em cada estagio serd necessaria uma verificacdo apropriada dos dados por meio de
procedimentos de checagem para detectar se 0 banco de dados esta livre de
possiveis erros. Estas verificagdes, dependendo da origem dos dados, podem acarretar
prejuizos em tempo e trabahos de correcdo complexos que em muitas vezes
inviabilizam o uso das bases cartograficas adotadas. A producdo de dados espaciais
visando seu uso em ambientes de SIG. Portanto deve ser executada prevendo
minimizacdo de erros. Para tanto é necessario que 0 processo de producdo sgja
reestruturado e as fases de producdo sejam adaptadas para esta nova realidade.

2.2.2 Estrutura de dado usada na cartogr afia digital

A cartografia digital tem uma visdo do mundo real discriminada na
forma de camadas, na qual cada camada representa um aspecto da realidade
[Burrogh, 1991], vide Figura 2.13.

Figura 2.13- O conceito de camadas ou overlay do mundo real.
Fonte: Burrough, 1991.

Portanto, as feicdes do mundo real de carater geogréfico - conhecidas por
isso como feicBes geogréficas -, para fins de representacdo na cartografia digital,
sdo individualizadas e armazenadas separadamente em niveis |6gicos. De acordo,
a sua natureza espacial, elas serdo ainda implantadas através de trés modos
distintos, a saber: pontual, linear e zonal (Figura 2.14). Portanto, serdo estes

elementos em conjunto com seus atributos (componente ndo espacial da informagéo
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geografica) que deverdo ser traduzidos ou codificados para uma estrutura de dados
usada pela cartografia em ambiente digital.

(b) (c)

(d) (e) ®)

Figura 2.14 - Representacdo de fei¢des geograficas no ambiente digital: ponto (a), linha (b) e poligono
(c). Representacéo de feicles de area e situagdes mais comuns: areas disjuntas (d), areas sobrepostas (e)
e as duas situagdes ao mesmo tempo (f).

Fonte: adaptado de Burrough, 1991.

O mapa digital consiste em uma base de dados computacional finita e
discreta, tomando-se necessario converter a realidade geogréfica complexa em
nimero finito de registros de acordo com um modelo de estrutura de dados
[Goodchild, 1993]. Quanto aos modelos de estrutura de dados, os dois tipos basicos
equivalem arepresentacdo matricial ou raster e arepresentagdo vetorial (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Representacdo de uma linha (a) em estrutura vetorial (b) e em estrutura raster (c).
Fonte: adaptado de Kraak & Ormeling, 1998.

A representacdo vetorial representa um conjunto georreferenciado de
coordenadas que descrevem a localizacdo do objeto no espaco geografico. Ou sgja,
um elemento Unico e distinto pode ser representado por um conjunto de dados
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geométricos em um mapa (coordenadas e informacdo topol 6gica) e pelos seus atributos
descritivos, os quais sdo informacgdes referentes as propriedades ndo espaciais. Esta
representacao vetorial consiste entdo em uma colecéo de segmentos de linhas que
identificam os limites de pontos, linhas e areas.

Ja, na abordagem raster, a informagdo espacial € traduzida por um
arranjo matricial bidimensional, onde cada célula corresponde a uma unidade
elementar do espaco geografico, recebendo um rétulo ou valor. As células possuem
uma dimensdo especifica e cada uma representa uma localizacdo singular.
Conjuntos de células de igual valor ou atributo representam a expressdo no plano
cartografico de fei¢cdes pontuais, lineares ou de éreas.

Em suma, a representacdo raster ou matricial pode ser considerada como
uma representacdo explicita, posto que nesta um conjunto de células deve ser sempre
explicitado para se definir a localizacéo, forma e area de uma entidade geogréfica,
enquanto que a vetorial armazena informagdes apenas sobre os vértices dos limites
externos de um objeto, implicando na sua forma e area interior.

O conhecimento dos tipos de modelos de estruturas de dados usados na
cartografia digital é fundamental ndo s6 para a aquisi¢cdo dos dados como também
para a definicdo de como os mesmos podem ser armazenados em um SIG. A seguir
serd abordado com mais detalhe o0 modelo de estrutura de dados vetorial, por se

tratar o foco desta dissertacgéo.
2.2.3 Modelo de estrutur a de dados vetorial

O modelo de representacéo vetorial tem como primitiva principal o
Ponto, porém, sdo utilizados trés construtores bésicos: o ponto, a linha e o poligono.
As coordenadas x e y de um ponto correspondem a localizagdo, em um sistema
especifico de coordenada, de entidades que sdo representadas sem dimensdes
espaciais. A linha, formada por uma cadeia de segmentos de linha reta, ou mais
especificamente, por uma lista de coordenadas de pontos, € o objeto espacial usado
para representar no banco de dados, as entidades da realidade que possuem extensdo
lineares. O poligono € o objeto espacial que representa as entidades com extensfes
bidimensionais (érea), através da definicdo do contorno da &rea da entidade. O
poligono é formado por uma cadeia fechada de segmentos de linha, podendo ou néo,

ter outros poligonos embutidos em seu interior.
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Existe uma enorme variedade de técnicas de armazenamento de dados
espaciais, que sdo baseadas no modelo vetorial [Laurini, 1992]. Essas técnicas
podem ser classificadas de acordo com o tipo de objeto armazenado, ou sgja, ponto,
linha ou poligono. Caracteristicas do tipo de aplicacGes a que se destinam também
sdo importantes. Por exemplo, em um sistema de roteamento de veiculos, uma
caracteristica fundamental é a conectividade entre as arestas da rede viaria, para
possibilitar operacdes de analise de melhor caminho.

Outra classificagdo existente leva em consideracdo se 0s
relacionamentos topol 6gicos sdo, ou ndo, armazenados. Aronoff (1989), divide os
diversos modelos vetoriais em dois grupos. Modelos de Dados Spaghetti e Modelos de
Dados Topol dgicos.

Os Modelos de Dados Spaghetti utilizam estruturas de dados que
armazenam os poligonos/linhas como seqliéncias de coordenadas de pontos. Nestes
modelos, os limites entre duas areas adjacentes sdo registrados (digitalizados) e
armazenados duas vezes, uma para cada poligono. Estes modelos sdo utilizados em
muitos pacotes de cartografia automatizada onde as informacbes sobre os
relacionamentos entre as entidades ndo sdo importantes [NCGIA,1990]. A Figura
2.16 ilustra este tipo de model o de dados.

Mapa Original

, Mapa expresso em
coordendadas cartesianas

’ (modelo de dado vetorial)

Estrutura de Dados

Feicdo |Ndmero Localizagéo
|, Ponto 10 [X,Y(Ponto Singular)
Linha 23 [ X1Yg, XoYo, . , XnYn (String)
. 63 | XYy, XoYs, e , X1Y; (Closed Long)
Poligono
64 | XYy, XoYs, , X1Y; (Data Structure)

Figura2.16 - Modelo "espaguete" de dados.
Fonte: adaptado de Pequet, in Taylor, 1991.
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A maioria dos SIG utiliza os Modelos de Dados Topoldgicos, os quais
usam estruturas de dados que possibilitam o armazenamento de alguns tipos de
relacionamentos sendo que a énfase principal é dada nos relacionamentos de
conectividade entre linhas de uma rede (contendo arestas interligadas por nés) e nos
relacionamentos de vizinhanca entre areas (representadas por poligonos) adjacentes.
Outros tipos de relacionamentos entre objetos espaciais, como por exemplo, "se uma
linha cruza uma éred" ou se um ponto "esta dentro" de uma area, so caculados a partir
das coordenadas desses objetos.

A seguir sdo descritas algumas estruturas de dados vetoriais
empregadas nos SIG, de acordo com os tipos de objetos armazenados.

Estrutura de dados para armazenar Pontos

A principio, as coordenadas (x,y) de posicionamento das entidades com
representacdo pontual podem ser adicionadas como dois atributos extras na tabela
de atributos (ndo-espaciais) que descrevem as entidades. A Figura 2.17
exemplifica esta alternativa. Porém, um objeto espacial do tipo ponto pode ter diversos
outros atributos associados a sua representacdo grafica, para impressao/exibi¢do em
dispositivos de saida. Pode-se citar, por exemplo, o tipo de simbolo que deve ser
exibido, a fonte dos caracteres alfanuméricos, o tamanho e a orientagdo do texto que
pode ser exibido préximo ao simbolo, etc.

Uma alternativa também utilizada € manter as informagdes espaciais em
umatabela e utilizar identificadores de objetos para recuperar os demais atributos néo
espaciais em umatabela do banco de dados textual [Burrough, 1986].

Estrutura de dados para armazenar Linhas

As estruturas de armazenamento gque visam manter os relacionamentos entre
objetos lineares sdo direcionadas a solucionar problemas em éreas de aplicacdes
gue sdo baseadas em estruturas de rede, como por exemplo, redes de transporte, redes
hidrogréficas, de distribuicéo de produtos, redes de infra-estrutura, etc.
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Mapa original

Modelo digital vetorial

Tabela de Atributos de Pontos

v

ID | Coord. X | Coord. Y Nome Escola Diretora | Fundag&o | Nr alunos
4673000] 252500|E.E.Sto Antbnio Jose Rosa | 10/03/78 240
4674000| 253500|E.E.Pe. Anchieta Maria Lima | 07/08/64 765
4671000| 254000|Instituto de Educacdo |Rita Reis 03/05/90 360

Figura 2.17 - Armazenamento de dados de pontos: exemplo para feicdo
calssificada como escola.

As redes consistem de dois tipos de objetos espaciais. linhas (ligacoes,

arestas ou arcos) e pontos (nés, intersecdes ou juncdes) [NCGIA, 1990]. A Figura

2.18 mostra uma rede composta de 4 nés e 5 arcos (a) e uma estrutura de dados

simples (b), capaz de possibilitar a navegacéo entre os diversos nés da rede.

A

(@)

Arco | N6 de | N6 de N6 Arcos
Origem | Destino A 15
1 B A B 32-1
2 C B C 4-25
3 D B D 4-3
4 C D
5 A C (b)

Figura 2.18 - Estrutura de dados pararede.
Fonte: adaptado de NCGIA, 1990.

Para melhorar a eficiéncia do algoritmo de navegacéo, pode ser

acrescentada uma nova tabela (c), contendo, para cada né, a relacdo dos arcos
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adjacentes (nUmeros positivos se 0s arcos atingem 0 NG e negativo para 0s arco s que
partem do no).

Uma estrutura de dados para 0 armazenamento de redes representadas por
grafos ndo-direcionados € mostrada na Figura 2.19. Neste exemplo, descrito em
[Laurini, 1992], sdo empregadas trés tabelas, que contém informacgdes sobre os
relacionamentos entre arco-arcos, arco-nos e né-arcos, possibilitando a navegacao
pelarede em qualquer sentido.

B
®
G 2
®
Co L e
6
3
— ' o > ® 4 °
H F D E
Arco |Conecta Arco |Conecta N6 | Arcos Adjuntos
aos nos ao arcos A 1
1 AC 1 23 B 2
2 BC 2 13 C 123
3 CD 3 1245 D 345
4 ED 4 35
5 DF 5 3467
6 FG 6 57
7 FH 7 56

Figura 2.19 - Representagdo de grafos ndo-direcionados.
Fonte: adaptado de Laurini, 1990.

Estrutura de Dados para Armazenar Poligonos

O relacionamento de vizinhanga entre entidades bidimensionais (areas)
€ representado através de estruturas de dados que armazenam informacfes sobre
poligonos adjacentes. A estratégia mais utilizada € baseada no armazenamento de
atributos dos arcos, acrescidos de dois apontadores extras, referentes aos poligonos
localizados a esquerda e a direita do arco, percorrido no sentido né-origem-no6-destino.

A Figura 2.20 mostra um exemplo de uma estrutura de dados simples,
gue é baseada em trés tabelas. A primeira contém os atributos dos poligonos, a
segunda os atributos dos arcos e a terceira contém as coordenadas dos pontos que
formam a geometria dos arcos. Este método, utilizado no sistema Arclnfo [ESRI,

1991], tem a desvantagem de n&o possibilitar a representacéo de entidades compostas
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de mais de um poligono, como por exemplo, um arquipélago, que é uma entidade
gue precisa ser representada como um conjunto de poligonos.

Este tipo de estrutura possibilita a execucao de operacdes de consulta
de maneira bastante eficiente, por ndo necessitar realizar operagdes com base nas
coordenadas dos objetos. Por exemplo, todos os poligonos, adjacentes ao
poligono B podem ser encontrados a partir de consultas a Tabela de Atributos dos
Arcos. Cada par de apontadores (poligono a direita, poligono a esquerda), contendo
o poligono B indica um poligono adjacente a ele, por ter um arco em comum. Os
arcos 3, 4 e 5 identificam, os poligonos adjacentes ao poligono B, sendo que o
tratamento dado a érea externa aos poligonos (assinalada na figura como poligono
D) varia de acordo com a implementacdo de cada sistema.

Tabela Atributo de Poligonos

D | Atrib.1 | Atrib.2 | Atrib.3
d A
B
a C
D
4 D
Tabela de Atributo de Arcos Tabela Geometria de Arcos
Arco | N6de | N6de | Areaa | Areaa Nimero Coordenadas
Origem | Destino | direita |esguerda 1 XY, XY
1 a c A D 2 XY, XY,
2 c b A C 3 X1Y1, XoYa, .
3 b a A B etc.
4 a d D B
5 b d B c
6 d c D c

Figura 2.20 -Relacionamento de poligonos adjacentes.
Fonte: adaptado de NCGIA, 1990.

Existem muitas variagdes de estruturas de dados desenvolvidas para o
armazenamento da topologia de objetos espaciais. Um exemplo de estrutura mais
elaborada € a utilizada pelo sistema CanSIS (Canadian Soil Information System),
desenvolvida pelo Departamento de Agricultura do Canadd, que utiliza entre outras
coisas, uma estrutura para armazenar informacdes sobre objetos. Um objeto pode
conter uma lista de poligonos associada a um Unico conjunto de atributos,
permitindo, por exemplo, um tratamento adequado a representacdo de um
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arquipélago [NCGIA, 19901.
2.2.4 A confecgdo de mapascom CAD

O CAD (Computer-Aided Drafting, ou desenho auxiliado por
computador) e o CAM (Computer-Aided Mapping, mapeamento auxiliado por
computador) sdo softwares elaborados para criar eficientemente e com muita
exatiddo as entidades gréficas necessarias para a producéo de mapas. Neste meio eles
podem ser confundidos com SIG, mas ha varias distingdes importantes entre CAD e
SIG. Embora os programas de CAD n&o tenham capacidade de executar os tipos de
andlises realizadas nos SIG, os mapas gerados nagquele ambiente provém a base
espacial necessaria para que o0s SIG realizem tais andlises. O CAD também pode ser
usado efetivamente para editar dados gréaficos, geralmente com maior eficiéncia do
gue os programas de SIG onde a habilidade de manipular entidades gréficas é
secundéria a andlise.

Com a grande quantidade de dados de mapas que estdo sendo produzidos
em programas de CAD, é importante para os usuarios técnicos de SIG saber como o
CAD pode ser usado e a maneira como 0s dados gerados nestes softwares podem ser
convertidos para o uso no SIG.

2.2.4.1 Diferencasentre CAD eSIG

Antes de entender como 0 CAD pode ser usado com SIG, é necessario
entender a diferenca entre CAD e SIG. Nesta discusséo se fara referéncia ao AutoCAD,
produzido pela AutoDesk, um dos pacotes de CAD mais comum, e os pacotes de SIG
daESRI, ArcView, ArcCAD e ARC/INFO.

Embora, a maioria de fungdes possa ser encontrada em todos os pacotes
de CAD e de SIG geralmente usados. A diferenca fundamental entre os dois sistemas
gue deve se ter em mente é que o CAD é projetado para criar e editar entidades
graficas, enquanto o SIG € um banco de dados espaciais que usa graficos para
indicar resultados de analises. A seguir sdo apresentadas as diferencas basicas entre
CAD e SIG:

Criacdo detopologia

Os softwares de CAD néo criam topologias. A topologia € a habilidade
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de determinar a conectividade, adjacéncia e outras relacbes espaciais entre
entidades. Mesmo quando o CAD ¢€ usado para conectar linhas endpoint-to-endpoint a
conexao ndo é armazenada como a parte de uma rede. Se uma série das linhas for
conectada para dar forma a um poligono fechado, o programa de CAD reconhece
somente este como um poligono sob circunstancias espaciais; e hdo pode reconhecer
se um ponto dentro desse poligono esta relacionado a este poligono, ou que o
poligono tem linhas compartilhadas com poligonos adjacentes.

Sistemas de coor denadas

Enquanto sistemas de CAD sdo capazes de usar coordenadas
georreferenciadas tal como o UTM, muitos desenhos de CAD podem usar
preferivelmente coordenadas cartesianas com um ponto de origem arbitrario.
Geralmente estes desenhos ou mapas podem ser escalados, movidos, e/ou girado
dentro de um sistema de coordenadas georreferenciado. Também, até
recentemente muitos sistemas de CAD n&o possuiam a potenciaidade de mudar de

Sistemas da projecao.
Ligacdo a atributos

Uma diferenca critica entre os dois ambientes diz respeito a
potencialidade de ligar atributo dos dados as entidades gréficas. As entidades do
CAD podem ter dados ligados indiretamente, como nomes da camada, cor, largura,
comprimento, e em alguns casos o atributo e a informagéo do texto podem ser
ligados as entidades tipo ponto. Entretanto, estes dados ndo estdo prontamente
disponiveis em um formato tabular dentro do programa de CAD. Mas um sistema de
SIG é projetado para ligar diretamente cada entidade grafica com um registro em
uma tabela dos dados, e em um SIG, a tabela dos dados é mais importante do que o
gréafico.

Outras

Ha também diversas diferencas menores entre CAD e SIG. Uma delas é
gue os sistemas de CAD trabalham no nivel de exatidéo de engenharia (o dobro da
precisdo), enquanto alguns sistemas de SIG usam um nivel de exatiddo de

mapeamento (precisdo Unica). Os sistemas de CAD também podem usar uma
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variedade de tipos de unidade, tais como aguelas destinadas a projetos mecanicos e
hidraulicos (pés e polegadas, decimais ou fraciondrios), enquanto a maioria dos SIG
trabalha somente com unidades decimais. Estas diferencas geralmente ndo causam
grandes dificuldades quando o usuario esta ciente delas. Uma outra diferenca esta
na estrutura do arquivo; um desenho do CAD est4 contido geralmente em uma
arquivo, mas um "mapa' no SIG estd contido geramente em um ou mais
subdiretérios com multiplos arquivos. Para usuérios iniciantes, pode ser dificil
compreender que ao trabalhar com um SIG, estdo sendo criados mdltiplos arquivos de
dados e que o que € indicado na tela é justamente uma representacdo provisoria da
base de dados do SIG, as vezes extraida das multiplas fontes de arquivos.

2.2.4.2 O Registro dedadosno CAD

Programas de CAD podem ser usados para digitalizar dados de cartas em
papel ou sobre imagens destas em tela. A configuragdo do programa de digitalizacdo em
um CAD segue 0 mesmo principio encontrado em sistemas de SIG para estabelecer
marcas de registro. Uma vez que a digitalizacdo é comecada em um sistema de
CAD, o operador necessita prestar atencdo para organizacdo da camada de
informagéo (veja a segdo seguinte) e usar ferramentas do CAD tais como o Shap para
assegurar a topologia correta.

Como os desenhos existentes num CAD ndo sdo georreferenciados,
freqlentemente € possivel trazé-los para um sistema de coordenadas
georreferenciadas. Se um desenho for criado em unidades da engenharia (tais como
pés e polegadas) o mesmo pode ser transformado para unidades decimais,
adotando como ponto de base do redimensionamento as coordenadas 0.0. Se o
desenho € produzido em coordenada Cartesiana, € ha uma coordenada
georreferenciada conhecida para um ponto identificavel no mesmo, 0 mesmo pode ser
movido selecionando o ponto identificavel como sendo o ponto base e usando as
coordenadas georreferenciadas como apontadores de onde o desenho deve se
encaixar.

Por exemplo, uma préica comum no CAD é criar um mapa com
subdivisdes de unidades de engenharia usando as coordenadas cartesianas amarradas a
um canto da secdo, com as coordenadas arbitrarias de 0.0 (origem das coordenadas).
Para registrar este mapa, deve-se aplicar apenas o0 escalonamento apropriado a escala
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das unidades de engenharia, e entdo mover o desenho inteiro usando o canto da
secdo como ponto base, para as coordenadas usadas no sistema georreferenciado para
aquele canto da se¢éo.

Para desenhos que cobrem uma grande érea geogréfica, ndo € possivel
manter a precisdo para todo o desenho ao move-lo tomando por base apenas um ponto
conhecido. Engquanto o ponto base usado no movimento se apresenta exato, as entidades
nos extremos podem se apresentar fora da posicdo correta. Se dois pontos forem
conhecidos, pode ser possivel encontrar resultados aceitdvels usando um comando de
rotacéo.

Se ainda permanecerem distorcdes, entdo serd necessario aplicar
transformactes ou técnicas de gjustamento de coordenadas que usam multiplos pontos.
Nem todos os sistemas de CAD possuem esta capacidade, e em alguns casos, 0s

dados precisardo ser levados paraum SIG pararealizar o registro.
2.2.4.3 Relacionamento das entidades do CAD com as feicdes do SIG

Ha dois pontos fundamentais para atingir 0 sucesso na conversao de
desenhos de CAD para as camadas de informagdo num SIG. O primeiro diz respeito ao
entendimento da relacdo entre entidades CAD e tipos de feicdes SIG. Ja o segundo diz
respeito a maneira como estdo tematicamente organizados os dados de CAD. A
seguir sdo discutidos com mais detal hes esses dois pontos.

Entidades CAD x tipos defeicbes SIG

Em um sistema de CAD existem muitos tipos de entidades, algumas das
guais aparecem ser muito similares, mas que podem ser muito diferentes em uso e
propriedades. Entretanto, com o SIG, geralmente classificam-se as fei¢bes como ponto,
linha ou poligonos. O entendimento de como uma entidade no programa de CAD
sera tratada por um programa de SIG é critica para 0 sucesso do uso de dados de CAD
num SIG. Uma entidade do CAD gue necessita uma explanacéo adicional € a entidade
gue representa pontos por simbolos cartograficos. Dependendo do tipo de CAD usado
estas entidades recebem nomes diferentes, por exemplo, no AutoCAD é denominado
"bloco" enquanto que no MicroStation recebe a denominacdo de "célula'. Um
"bloco ou célula" pode ser composto de muitas subentidades que podem ser
escaladas durante ou apdés a insercdo numa base cartogréfica, apesar desta
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caracteristica este tipo de elemento é tratado como uma entidade ponto. Por exemplo,
um simbolo de &rvore pode ser constituido de poli-linhas com um didmetro de 10
unidades de medida com atributos gréficos de certa espécie de arvore, podendo
ainda possuir inseridas informagdes a respeito do seu crescimento. Quando o operador
esta inserindo o simbolo este podera ser escalado de acordo com o dado relacionado a
Seu crescimento. Este atributo pode ent&o ir para dentro deum SIG. A Tabela 2.1 ilustra
a relacdo entre feicBes geogréaficas, entidades do AutoCAD, conteldos do Banco de
Dados e feicdes de SIG. Apesar desta tabela fazer referéncia especifica ao AutoCAD
e ArcCAD, outros programas de CAD e de SIG poderdo apresentar tipos similares
de entidade e de feicOes.

Representacéo Entidade do . ) .
‘e D ArcCADou Ti F |
Geogréfica AUtoCAD Conteldos do Banco de Dados rcCAD ou Tipo de Fei¢éo SIG

Ponto (x,y) coordenadas para locagéo; "Point Theme Tic Theme" para registro

das marcas;

Texto Texto pode conter uma linha de atributo | "Annotation Theme" para etiquetar

Ponto de dado; como nao dado;

Bloco (insergéao) Entidades Bloco podem conter mdltiplos ' Uma tabela de atributos de pontos -
atributos; podem  conter também | Point Attribute Table (PAT) - é criada na
informacao de escala e angulo. camada de informac&o.

Arc No6s-(x,y) coordenadas dos pontos de  "Line Theme";

Circulo inicio e final; ou mudanga no valor da

Linha linha. Uma tabela de atributos de arco — Arc

Attribute Table (AAT) - é criada na
Linha camada de informag&o.

Poli linha Vértices-alterados na direcdo de uma

Poligono linha. Isto é similar para os veértices nas poli | ArcCAD criara também um tema de linha

Sélido linhas do AutoCAD. como parte de uma camada de

3Dface informacé&o de linha quando usar DDfeat.

Arco*

Circulo formado por | (x,y) coordenadas das feigcdes do| "Polygon Theme";
Poligono de linhas | perimetro;

Fechado Uma tabela de atributos de poligonos -
Polygon Attribute Table (PAT) - é criada
Area-Limite Anel de Poli linhas para a qamada de infqrmagéo. A edicéo
Fechado das entidades dos limites devem ser
feitas para o AAT.
Elipse Lista de Arcos do Poligono - Polygon: Arc
List (PAL)
Sélido
3Dface
Ponto O valor do texto é salvo no "Acad Text
Iltem";
Bloco (x,y) do ponto de interseg&o - usado como
Area-Etiqueta ou posicéo para visualizagéo dos valores dos
Centréide Bloco Atributos atributos Os atributos séo salvos nos "ltems"
usando o0 nome de etiqueta de
Texto identificagdo como o nome do item.

Tabela2.1 Relagéo entre feigbes geogréficas, entidades do AutoCAD, contelidos do Banco de Dados e
feicbes de SIG.
Fonte: adaptado de Schaeffer, 2005.
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Organizacgdo do dado CAD

O CAD usa layers (ou camadas) para esta finalidade, outro termo
também usado € levels (ou niveis). Em ambiente de CAD, as camadas ou niveis sdo
usados na maior parte para controlar a visualizagdo das entidades, definindo cores e
tipos de linhas para os diferentes objetos, podendo ativar ou desativar a
visualizacéo das camadas ou niveis sobrepondo-as conforme o desgjado. Mas uma
camada no CAD é também similar a uma camada de SIG, naguela todos os dados da
camada sdo geralmente da mesma classe ou tipo de dados. Por exemplo, todas as
entidades de linha usadas para representar estradas podem estar em uma camada
chamada "estradas'. Ou as linhas poderiam ser mais divididas em classes
colocando-as em subcamadas denominadas "Estradas Arteriais’, "Estradas
Coletoras' ou "Estradas Locais'.

Como a maioria dos programas de SIG pode ligar 0 nome da camada de
uma entidade ao registro dessa fei¢cdo no banco de dados, 0 nome da camada pode ser
usado como um atributo do SIG. Ter um desenho de CAD bem organizado com
camadas | 6gicas nomeadas e classes de feicdes aumenta grandemente a facilidade e
funcionalidade da converséo de dados do CAD para dados de SIG.

2.2.4.4 Conversdo de CAD paraSIG

De forma geral existem trés métodos de usar dados de CAD em
programas de SIG. O primeiro é usar programas de SIG que possam ler dados do CAD
diretamente, tais como extensdes de leitura CAD do ArcView. O segundo método é
usar rotinas de tradugdo usualmente baseadas sobre o formato de arquivos DXF
(Drawing Exchange Format - formato para troca de dados). O Ultimo método é usar
um programa que trabalha dentro do CAD para criar a topologia e ligar atributos as
feicOes espaciais. Exemplos deste séo o ArcCAD da ESRI, AutoCAD MAP da
AutoDesk e GeoMedia da Intergraph.

Leituradireta dedados

ArcView é capaz de ler arquivos do AutoCAD (.DWG e .DXF), bem como
arquivos do MicroStation (.DGN). O ArcView leva as entidades desenhadas no CAD
para forma de linha, ponto, poligono e anotacdo das fei¢cles, e extrai diversas
propriedades de cada entidade tais como cor, nome da camada e tipo de entidade.
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Extraird também os dados de atributos dos simbolos cartogréficos (blocos/células).
Em alguns casos o ArcView construira topologias rudimentares para as feicoes,
tal como adjacéncia, mas ndo reconhecera entidades ponto dentro de poligonos
como centréides. Uma vez que as entidades de CAD se encontram dentro do ArcView
€ possivel fazer operacbes adicionais tais como, consultas e sobreposicdes
limitadas de camadas. Algumas operacfes somente serdo tratadas apds os temas dos
desenhos serem convertidos para o formato ArcView conhecido como shapefile (.SHP).
Além disso, apds a conversao dos temas para o formato shapefile do ArcView, os dados

podem ser levados para 0 ARC/INFO usando o comando de Shapein.
Traducéo a partir do formato DXF

O formato para troca de desenhos DXF (Drawing Exchange Format —
formato de troca de desenhos) € um formato de arquivo estabelecido pelo AutoCAD e é
usado como formato intermediario para migracéo entre os diferentes programas de
CAD. Pelo fato do AutoCAD ser amplamente usado este formato se tomou de fato
um padréo, sendo possivel sualeitura por diversos pacotes de CAD, SIG e GPS. Como
todo tradutor, ha ocasionalmente alguma perda da informacdo entre programas e isto

pode, as vezes, causar alguns problemas.
Programas hibridos CAD/SIG

Um programa hibrido CAD/SIG cobre geramente fungbes de SIG no
programa de CAD, dando aos usuarios o melhor dos dois mundos. Por exemplo, o
programa ArcCAD da ESRI trabalha com a interface do AutoCAD, a ponto de todas
as funcbes do AutoCAD de criacdo gréfica, edicdo e apresentacdo em tela ser
disponibilizadas enquanto possibilita 0 uso das funcbes de construcéo de topologia,
pesquisa e andlises do ARC/INFO num estilo de menu e caixas de didlogo do
AutoCAD. Como o AutoCAD ¢ de féacil customizacdo, possibilitando a criacdo de
diversas ferramentas, isto significa que a maioria das fungdes do ArcCAD pode ser
customizadas para uma melhor produtividade, dos desenhos realizados regularmente
no AutoCAD pelos usuérios que ndo possuem o ArcCAD.

As camadas de informacdo criadas no ArcCAD podem ser exportadas em
formato "EO0" para uso no ARC/INFO ou outros programas que podem ler os arquivos
EOO, ou como Shapefile, que podem ser lidos diretamente pelo ArcView. Novas

53



feicOes criadas como operagdbes do ArcCAD tais como Buffer, podem ser
visualizadas como entidades do AutoCAD e entdo usadas.

No geral, um programa hibrido CAD/SIG tal como o ArcCAD € a maneira
mais eficiente de lidar com dados CAD dentro de um SIG, desde que vocé tenha as
funcdes de CAD e SIG disponiveis num mesmo programa. Isto permite ao operador
corrigir problemas oriundos de erros do CAD por meio de ferramentas disponiveis no
CAD, checar topologias e corrigir problemas de dados de SIG dentro do mesmo
ambiente. Os outros dois métodos podem requerer adaptacdo de metodologia para
dividir o trabalho entre os programas de CAD e SIG, para produzir dados para SIG de
forma usavel, e em alguns casos 0 usuario pode ndo obter os resultados requeridos.
Mas em muitos casos a transicdo do CAD para 0 SIG é completamente viavel,
especialmente se os desenhos realizados no CAD forem criados corretamente, em
sistemas de coordenadas apropriadas, estdo bem organizados em camadas e se 0s
relacionamentos entre as entidades de CAD e as feicdes do SIG dos respectivos
programas é perfeitamente entendida.

As feicBes geograficas existentes em cartas topograficas analdgicas
antes de serem convertidas para o formato vetoria devem ser estruturadas de acordo
com uma defini¢cdo prévia de atributos gréficos e camadas de informacdo para
serem utilizadas em SIG. A seguir sera abordado este procedimento, a partir do
contexto de um CAD, por este se tratar, como visto anteriormente, da ferramenta
mais utilizada na confeccgdo e transformacdo do desenho cartogréfico em papel para
o formato vetorial amplamente usado nos SIG.

2.2.5 Estruturacéo de dados vetoriaisem CAD

As feicOes discriminadas para serem geocodificadas podem ser
agrupadas em categorias ou conjuntos naturais para fins de estruturagdo dos dados
cartogréficos por meio do uso da nocéo de camadas ou overlay. Por exemplo, pode-se
armazenar os elementos de fundo de mapa em um arquivo digital separado de nome
"base" e os elementos tematicos em um arquivo "tema'. Isto permite uma maior
flexibilidade no manuseio dos dados, como também otimiza o processo operaciona de
entrada de dados num SIG.

As feicbes geogréficas, muitas vezes simplificadas, como no exemplo

da rede de drenagem, sdo entéo estruturadas em niveis |6gicos, sendo especificada sua



simbolizacéo: estilo de traco, cor, espessura, associagdo com simbolos previamente
criados para preenchimento de é&reas, ou representacdo de linhas e pontos. Sdo
também definidos os comandos de digitalizacao e edicao, este ultimo para o caso
de poligonizacdo. Para elementos de texto sdo definidos o tipo de fonte e suas
dimensbes (horizontal e vertical), em conjunto com o espacamento e justificacdo
das linhas. Todas as informages mencionadas devem ser relacionadas numa tabela
de aquisicdo de dados a qual tem por finalidade documentar os parametros usados na
conversao dos dados geograficos.

A tabela de aquisicdo de dados € definida geralmente com atributos
l6gicos e geométricos, existentes no ambiente de CAD. Estes atributos sdo
respectivamente:

? Nivel de informacédo (também conhecido por camada ou layer), os

quais permitiram criar estruturas basicas para as informagfes de
acordo com os temas trabal hados; e,

? Atributos graficos (também denominado atributo de desenho), os
quais permitiram individualizar as feigdes atribuindo um tipo de
representacdo grafica para cada grupo de elementos.

Os niveis de informagéo sdo estruturas bésicas encontradas em qualquer

CAD, entretanto o numero de niveis disponiveis varia conforme o software usado.
Da mesma maneira, os atributos geométricos encontrados nos tipos de CAD, também
podem variar. Dentro dos sistemas de CAD estes atributos séo representados por
valores numeéricos, esse fato permite a individualizacéo das fei¢bes, por meio de uma
definicdo prévia que pode ser entendido como uma codificagdo. Por exemplo, o
CAD MicroSation, utilizado tanto pelo IBGE como pela DSG, permite
individualizar as fei¢Oes tomando por base os atributos e suas variagdes conforme a
Tabela 2.2.

Atributo Quantidade Variacdo
nivel 63 1a63
cor 255 0a?254
estilo 8 la8
peso 16 0ail5

Tabela 2.2 - Atributos existentes no software MicroStation.
Fonte: MicroStation User’s Guide, 2000.
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Os aspectos mencionados anteriormente além de permitir a
individualizacdo de feicdes representadas por entes geomeétricos baseados em linhas
e poligonos também sédo aplicados em feicbes dadas como pontos. Entretanto a
representacdo gréfica deste ultimo é realizada por meio da aplicagdo de simbolos
previamente construidos e armazenados numa biblioteca.

Esses simbolos s&o réplicas graficas em formato vetorial dos simbolos
encontrados nas cartas e sdo construidos numa determinada escala tomada como
referencia. Quando empregados para representar entidades pontuais sofrem um
redimensionamento paraaescaafinal do mapa por meio de um fator multiplicador.

No ambito da DSG a biblioteca de simbolos recebe a denominacéo de
biblioteca de células que possui cerca de 247 tipos de células (pontual e linear)
para representar todos os simbolos que podem ser encontrados no espaco
geogréfico no momento da confeccdo de uma carta topogréfica. A escala de
referéncia adotada na construcdo desses simbolos é a 1:25.000. Os fatores de
dimensionamento adotados para a confecgdo das cartas do mapeamento sistematico

podem ser visualizados na Tabela 2.3 a seguir:

Escala Fator de Escala do mapeamento
referéncia conversao sistematico
1,00 1:25.000
0,50 1:50.000
1:25.
>-000 0,25 1:100.000
0,10 1:250.000

Tabela 2.3 - Fatores de conversdo adotados para dimensionamento
dos simbolos cartogréficos contidos na bibilioteca de células.
Fonte: Manual de Vetorizagdo, DSG.

De maneira similar, a biblioteca de fontes, contém as fontes
necessdrias para reproduzir todos 0s textos necessdrios para representar as
toponimias encontradas nas cartas. Essas fontes séo selecionadas a partir de
arquivos de fontes pré-existentes e dependendo do tipo de CAD adotado podem
variar.

A Tabela da Base Cartogréfica Digital (TBCD) adotada pela DSG, bem
como a Mapoteca Topografica digital (MTD) adotada pelo IBGE, foram criadas
tomando por base estas caracteristicas fundamentais do CAD. A Figura 2.21 ilustra
uma parte da TBCD, na qual pode ser visto a defini¢cdo dos atributos mencionados

anteriormente, de acordo com o CAD MicroSation.
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Figura2.21 Extrato da TBCD indicando os atributos usados
para codificar afeicdo cartogréfica para o modelo digital.
Fonte: DSG, 2002.

A coluna "Aquis." apresentada na Figura 2.21 refere-se a os atributos
graficos da aquisicéo de dados, Lv (level - nivel), Lc (style - estilo), Wt (weight -
peso) e Co (color - cor). O objetivo final do uso desses atributos é que todas as
formas de aquisicdo de dados sejam, vetorizacéo, atualizacdo por imagem ou
restituicdo, use 0s mesmos atributos gréficos. Por exemplo, para digitalizar
vetorialmente uma rodovia pavimentada seja usados os atributos Lv=11, Lc=0, Wt=3 e
Co=4.

A definicdo dos niveis légicos, da simbolizagdo e dos comandos
associados de digitalizacdo vetorial € definida a priori para um arquivo "semente"
(um arquivo contento os gjustes, mas sem dados), o qual é usado para a criacdo de
outros arquivos de desenho cartogréfico.

O arquivo "semente" também contém as especificacbes dos parametros
de digitalizac8o, da projecdo cartografica, das unidades de trabalho e da resolucdo
cartogréafica.

Apo6s as defini¢Bes necessarias, inicia-se 0 processo de digitalizacdo e

edicdo gréfica dos elementos cartograficos, obedecendo a uma sequéncia
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estabelecida em fungdo da prioridade da informacdo e da mobilidade do elemento
grafico. Desse modo, garante-se a ndo superposicao de simbolos em conjunto com uma
maior clareza de representacao.

2.2.6 Aquisicio dedados vetoriais para SIG via CAD

A aquisicdo dos dados espaciais em formato vetor no ambiente
digital é realizado por processo de digitalizacdo vetorial que pode ser baseado em
diversos métodos. E fornecida abaixo uma descri¢io mais detalhada deste processo,
assim como, descrito 0 método mais usado, a saber, a vetorizacao.

2.2.6.1 Processo de digitalizaco vetorial ou vetorizacdo

O processo de digitalizacdo vetorial, conhecido simplesmente como
vetorizacdo, € a forma mais comum para obtencdo de dados geogréficos no
formato de vetores para uso em SIG. Para que o processo de vetorizagdo possa ser
aplicado sobre documentos cartogréficos basta que estes existam, estejam em
estado de conservacdo adequada e em condigdes de ser submetido ao processo de
conversao.

Neste método uma carta depois de convertida para formato matricial
(também conhecido por raster) € transformada por meio de pontos, que sao
calculados e interpretados como pares de coordenadas x e y em primitivas
geométricas (ponto, linha e poligono). As fases de trabalho envolvidas no
processo de vetorizagcdo dependem da estrutura de quem executa e dos meios
disponiveis paratal.

Para fins de melhor clareza e entendimento sera abordada aqui a
metodologia adotada pela DSG. Segundo esta, a vetorizagdo € composta por seis
fases de trabalho pré-estabelecidas no Manual de Vetorizagdo. As fases sdo:
Digitalizacdo matricial, Preparo, Confeccdo da moldura, Registro, Vetorizagdo e

Ligagdo. As segOes a seguir abordardo cada uma dessas fases.
Digitalizagdo matricial

Os originais de documentos cartogréficos sejam impressos ou fotolitos,
sd0 imagens de tom continuo. Isso significa que a transi¢do entre tons e formatos é

suave e uniforme. Infelizmente, os computadores ndo podem entender diretamente a
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variabilidade harménica de uma imagem de tom continuo, pois processam apenas
bits de informacdo. Mas o computador pode trabalhar com uma imagem se ela for
transformada em pontos. A digitalizacdo matricial € o processo pelo qual
transformamos a imagem de tom continuo em pontos por meio da conversao do meio
analégico para o digital realizada em equipamento de varredura/captura de imagem
denominado genericamente por scanner. Esses pontos criados durante a
digitalizacdo sdo mais adequadamente chamados de pixels (picture elements) e
podem ser entendidos como sendo as células de uma matriz formada por linhas e
colunas (surgindo dai 0 nome de digitalizacdo matricid).

Na verdade os pixels sdo blocos de construgdo de imagens digitais, e
devem ser considerados os seguintes fatores ao trabalhar com eles: tamanho,
localizacao, valor e profundidade. A seguir sera abordado cada um desses fatores.

a Tamanho

O tamanho de um pixel determina a quantidade de informag¢des numa
digitalizagdo. O tamanho de um pixel é determinado pela resolucdo geométrica na
gual a imagem sera digitalizada. Quanto menores os pixels, mais detahes a imagem
contera.

b. Localizacdo

Os pixels que compdem uma imagem sdo arrumados em uma matriz com
eixos horizontal (linha) e vertical (coluna). Cada pixel tem uma localizag&o
especifica e mensuravel na matriz. Por exemplo, a localizagdo de um pixel pode ser
descrita como 250 pixels a partir da esquerda (coluna 250) e 300 pixels a partir de
cima (linha 300). O nimero de células na matriz e, portanto, 0 niUmero de pixels que
compdem a imagem € determinado tanto pela resolugdo geométrica da imagem
guanto por seu tamanho fisico. Quanto maior a resolugdo geométrica, maior o0 nimero
de pixels em uma determinada drea. Quanto maior o tamanho fisico da imagem,
maior a &rea abrangida pela matriz.

c. Vaor

Quando uma carta impressa € digitalizada, cada pixel recebe um valor
baseado na cor do ponto original que representa. Todos os scanners coloridos
adquirem informagbes de cor na forma de combinacdes variantes das cores
aditivas, vermelho, verde e azul (RGB). Essas cores podem ser combinadas para
representar virtualmente todo o espectro visivel. Cada pixel pode representar
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somente uma cor, mas quando muitos pixels pequenos de valores progressivamente
diferentes sdo colocados perto uns dos outros, € criada a ilusdo do tom continuo.

d. Profundidade

A Ultima caracteristica de um pixel é a profundidade. Um pixel pode ter
apenas um valor. A profundidade determina o nimero de possibilidades para o
valor do pixel. Quanto maior a profundidade dos pixels, maior o nimero de dados
necessarios para armazenar a imagem. O mais importante para se ter em mente
por enquanto é que, quanto maior for a profundidade do pixel, maior sera o tamanho
do arquivo.

As especificacdes técnicas usadas para a elaboracdo das normas de
digitalizagdo na DSG levam em conta trés fatores basicos, a saber: os tipos de
originais a serem digitalizados, os requisitos de qualidade para o tipo de trabalho a
ser realizado e 0 consumo de tempo no processo produtivo. Esses fatores seréo abordados

nas segoes seguintes.
Tipodeoriginais

Para fins de producdo cartogréfica € preciso que se tenha em maos
originais cartograficos em bom estado de conservacdo. Para este tipo de
atividade existem basicamente dois tipos de originais em formato analdgico, os
guais sdo usados durante o processo de digitalizacdo matricial, os diapositivos dos
originais cartograficos em base plastica e a carta impressa em papel. Esses tipos de
documentos possuem caracteristicas distintas que impdem condic¢des de processamento
diferenciadas.

Requisitos de Qualidade

Para os dois tipos de originais apresentados é necesséria que a imagem
digitalizada corresponda as expectativas com relacdo a fidelidade de cor,
uniformidade de tons e registro, bem como seja capturada em condicdes
semelhantes as demais, na qual a capacidade de repeticdo do scanner, o foco e a
resolucdo tém grande influéncia.

a) Fidelidade de cor

As cores que um scanner captura de um determinado documento

cartogréfico, como, por exemplo, uma carta impressa, depende da combinagdo de
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sua fonte de luz, filtros, componentes eletronicos e software. As imagens
digitalizadas devem ter boa fidelidade nas diversas partes do espectro de cores
para que possa representar adequadamente um documento em cores.

b) Uniformidade de tons

A transicdo entre tons esta relacionada a faixa de tons que um scanner
pode capturar. Para imagens com apenas dois tons (preto e branco), que € o caso dos
diapositivos dos originais cartograficos, esta caracteristica € irrelevante, entretanto
paraimagens obtidas em tons de cinza, que € o0 caso das cartas impressas, este fator
se torna preponderante. A obtencdo de uma imagem que reproduza fielmente as
gradacdes de tonalidade é extremamente importante quando se pensa em trabal har
com imagem pancromatica, pois nestas as cores sao representadas por tonalidades de
cinza distintas.

c) Registro

Um scanner captura as informagdes de imagens coloridas em canais
separados compostos pela cor vermelha, verde e azul (RGB) e, em seguida,
intercala-os no software. Se os trés canais de cores ndo estiverem adequadamente
alinhados, a imagem ficara fora de registro. Um registro pobre resulta em imagens
borradas, com bandas de cor visiveis em torno dos cantos. O registro ndo precisa
ser pobre para ser observavel. Problemas de registro normalmente sdo resultantes
daimprecisdo do mecanismo que move o original ou o CCD.

d) Capacidade de repeticéo

A fonte de luz do scanner precisa de um tempo para se estabilizar. Quando a
luz esté ligada, ela pode variar em intensidade por um periodo de tempo que vai de
alguns segundos a meia hora, até que atinja seu ponto de estabilidade. Em alguns
model os de scanner é necessario um tempo de espera para 0 seu uso. Isto permite
gue afonte de luz se estabilize antes de ser iniciada a digitalizagdo. Outros scanners
ligam suas fontes de luz apenas quando a digitalizacao é feita. Esses scanners
correm o risco de produzir as primeiras digitalizacfes diferentes das que séo feitas
depois, gerando resultados diferentes para 0 mesmo original.

€) Foco

O foco esta relacionado a distancia existente mantida entre o original e o
CCD. Para que o foco ndo seja um problema na digitalizacdo de originais &
necessario que a superficie na qual o original € colocado esteja sempre a mesma

distancia do CCD que registra aluz. O foco € afetado por muitos fatores, tais como
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o tipo de montagem usado, o0 grau de deformacdo do origina e a quantidade de calor
gerada pelo scanner.

f) Resolugdes

O assunto resolucbes pode parecer confuso, mas na verdade, é
bastante objetivo. Ao contrério dos fatores cor e uniformidade de tons, que sao
subjetivos, a resolucéo € quantificave e, portanto, f&cil de calcular.

Para a conversdo de qualquer documento para 0 meio digital via
digitalizacdo matricial, bem como para originais cartograficos, € necessaria a
definicdo dos tipos de resolucdes desejadas. Estas sdo a resolucdo geométrica (ou
espacial), aresolucéo espectral e a resolugdo radiométrica.

As resolucbes adequadas sdo questdes fundamentais na digitalizacdo,
ainda que também sejam as menos compreendidas. A menos que a imagem seja
digitalizada nas resolucdes apropriadas, os resultados ser8o decepcionantes.
Digitalizar documentos sem critérios de resolucGes podem resultar em uma imagem
grosseira e confusa. Por outro lado ao se superestimar a resolucdo pode se obter
arquivos maiores que o necessario. Isso desperdica tempo de digitalizacdo e
dinheiro, pois o custo para armazenar arquivos de imagens grandes € maior.

Resolucdo geométrica

A resolucdo geométrica ou espacial é simplesmente a definicdo do
nimero de células (pixel) que o scanner deve criar para cada polegada linear do
original. Por exemplo, ao digitalizar um original com 300 dpi (dots per inch ou pixel
por polegada) produz-se 90 mil pixel (300 pixel horizontalmente x 300 pixel
verticalmente) para cada polegada quadrada do original. Portanto, quanto maior a
quantidade de pixel por polegada quadrada maior serd a dimensdo do arquivo de
imagem.

Resolucéo espectral

A resolucdo espectral diz respeito a segmentacdo do espectro
eletromagnético capturado pelo CCD durante a digitalizacdo, ou em outras
palavras, as faixas do espectro capturadas que serdo usadas nos canais de cores do
monitor do computador. Esta resolucdo para os dispositivos de varredura tipo
scanner se restringem basicamente ao espectro visivel, que pode ser segmentado
em bandas individuais para formar imagens coloridas quando associados aos canais
RGB do monitor ou segmentando todo o espectro visivel numa unica banda para

formar uma imagem pancromética. A digitalizacdo dos originais em bandas para
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compor uma imagem colorida resultara em arquivos maiores, pois cada banda
possuird uma imagem em tons de cinza correspondente a faixa do espectro capturada,
gue juntas (trés bandas) formara aimagem colorida.

Resoluco radiométrica

Este tipo de resolucdo esta diretamente ligado a quantidade de variacdo de
tons de cinza ou niveis de cinza que um pixel pode assumir. Na prética, a adocdo da
resolucéo radiométrica se limita aaguns valores basicos tais como 1, 4 e 8 bits.

As especificacdes de resolucdes adotadas no Manual de Vetorizagéo da
DSG para digitalizacdo matricial dos diapositivos de originais cartograficos
(fotolitos) e das cartas impressas, bem como os formatos de arquivos de saida,
podem ser vistos na Tabela 2.4.

Resolucéo x
Base de dados Formatos P ~ Resolucéo

analogica de arquivo Gec(;r:]niﬁtglca Resolugdo Espectral Radiométrica
Diapositivos e -visivel (P&B - preto e
originais tif, .rle 600dpi branco). 1bit
cartograficos
Folha impressa - visivel (pancromatico -
em papel tif, .rgb 300dpi tons de cinza); 1, 8 ou 24bits

- visivel (colorida - RGB).

Tabe 2.4 Especificagoes técnicas para a digitalizacdo matricial de originais cartograficos na DSG.
Fonte: Manual de Vetorizagéo, DSG.

As resolugdes apresentadas dizem respeito basicamente a aspectos de
ordem prética. No caso dos originais cartograficos a resolucdo geométrica adotada
para a digitalizacdo € maior porque 0s arquivos gerados devem possuir uma
guantidade maior de pixels para uma melhor definicdo dos elementos capturados.
Isto se deve porque a técnica de vetorizacdo em tela adotada para a conversdo deste
tipo de material é a semi-automatica, motivo pelo qual também € adotado uma
resolucdo radiométrica de 1bit. Ja no caso de folhas impressas a resolucéo
geométrica apresentada é menor, pois sdo previstos para este tipo de material, além
da resolucdo de 1bit, outros tipos de resolucdo radiométrica as quais permitem
somente a técnica de vetorizacdo em telamanual.

Outro fator importante a ser comentado € que o scanner usado neste
processo deve ser o0 de grande formato (padréo 1SO AO), que permite gerar durante a
varredura uma imagem Unica para cada carta evitando colagens ou mosaicos de

imagens, com vistas a ndo ocorrer em possives erros oriundos deste tipo de procedimento.
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Preparo

Esta fase tem por finalidade principal o preparo um exemplar impresso da
carta a ser trabalhada, sobre a qual séo indicados por meio de anotagGes quais 0s tipos
de fonte e dimensdes a serem usadas no processo de vetorizagdo, bem como a
indicacdo de detalhes para esclarecer quaisquer dividas em relacdo as feighes das cartas
que seréo adquiridas. Tal fase visa a aplicagdo do padrdo imposto pela Tabela de
Aquisicdo de Dados, bem como, agilizar a execu¢cdo do trabalho e eliminar
possiveis enganos cometidos pelo operador encarregado do trabalho de vetorizagao.

Confeccdo de moldura

Esta fase, bem caracteristica de uma instituicdo responsavel pelo
mapeamento sistemaético, é responsavel pela criagdo em ambiente de CAD do limite
da &rea de desenho da carta a ser vetorizada. Por ser uma atividade especifica que
diz respeito a este tipo de mapeamento ndo serdo comentados aqui 0s pormenores da
operac3o. E interessante, porém ressatar que a moldura é criada em formato vetorial com
auxilio de aplicativos especificos, de acordo com a escala do mapeamento sistematico
ao qual a carta pertence, e tem como objetivos limitar a &rea de desenho da carta,
bem como, auxiliar na proxima fase do processo, que € o registro da imagem
matricial.

Registro

Nesta fase é realizado o registro em relagdo a um referencial
cartografico dos arquivos matriciais com as informagdes da carta, por meio do
procedimento conhecido como agjustamento. Para tanto, séo realizadas observacoes
sobre pontos homologos de coordenadas conhecidas no sistema tomado como
referéncia e no sistema a ser transformado. Estes dados sdo usados paa calcular os
parametros de transformag&o entre os dois espacos por meio de ajustamento pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) . O tipo de gustamento aplicado € o
paramétrico, que permite a partir de observacdes em dois sistemas distintos
determinar, por meio da adocdo de um modelo matematico, os valores de
coeficientes de transformacéo [ Gemael, 1994]. Estes coeficientes por sua vez estdo
associados a modelos matematicos conhecidos que possibilitam o registro da
estrutura matricial e posteriormente durante a vetorizacdo das coordenadas dos pontos
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gue levardo as fei¢des para o formato vetorial.

Para que se tenha uma vetorizacéo dentro da preciséo exigida, torna-se
imprescindivel que esta fase seja feita com 0 maximo rigor, pois esta parte do
processo é uma das principais fontes de erro relativas ao posicionamento das feigdes
espaciais dacarta.

As precisdes adotadas para o georreferenciamento levam em conta a
aplicacdo do conceito de erro grafico permitido, o qual estabelece que o erro
natural cometido na observacdo de uma coordenada numa carta € da ordem de 0,2
mm na escala da mesma. O ‘manual de Vetorizagdo da DSG leva em consideracdo
estas precisdes e estabelece que o erro maximo permitido deve ser de metade do
valor do erro gréfico. Para o caso das escalas do mapeamento sistemético pode-se entdo

encontrar as seguintes precisdes (Tabela 2.5):

Erro grafico (m) | Erro Maximo Permitido

Escala
(m)
1:250.000 50,00 25,00
1:100.000 20,00 10,00
1:50.000 10,00 5,00
1:25.000 5,00 2,50

Tabela 2.5 - Precisies estabel ecidas para o georreferenciamento
de cartas nas escalas do mapeamento sistematico.
Fonte: Manual de Vetorizagdo daDSG

A cada georreferenciamento realizado sdo verificados os erros cometidos
nas observacdes por meio da andlise dos residuos e do erro médio quadratico da
média, para constatar se 0 grau de precisdo estipulado no Manual de Vetorizacgo esta
sendo atendido.

No contexto das instituicbes de mapeamento sdo registrados
basicamente dois tipos de documentos em formato matricial, ja mencionados
anteriormente: 0s arquivos matriciais dos diapositivos de originais cartograficos e
das cartas impressas. A seguir serdo detalhados os procedimentos executados para

cada um dos tipos mencionados.

Originais Cartograficos

Cada original ap6és a conversdo analdgica digital e antes de ser
submetido a vetorizacao, € submetido ao procedimento de registro. Para tanto, séo

coletadas as coordenadas dos cantos de ajuste dos originais em formato matricial e
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as coordenadas de canto da moldura da folha gerada por aplicativo especifico em
formato vetorial. O modelo matematico adotado para redizar a transformacéo das
coordenadas de pixel para o sistema de coordenadas de projecdo cartografica € o Afim
(de 12 ordem). A escolha de ta modelo é baseada no fato do mesmo ser
matematicamente linear e por possibilitar a modelagem das distor¢gdes dentro da
precisdo estipulada. A formula matemética que representa este modelo matematico
[Wolf, 1983] é dado em formato matricial por:

b
d

e

2X
3 f

? 7 2%
279 2
N X ?

?_2X?_7?e?
27 2722
?2N? 2N
onde,

X? , .
r Ve € uma matriz coluna (vetor) contendo as coordenadas X e Y no sistema de
207

projecado cartografica;

?X? , .

2 o- € uma matriz coluna (vetor) contendo as coordenadas x e y no sistema
?y?

de coordenadas de pixel;

7a b? : A ~
2 d? - € uma matriz quadrada (2x2) contendo os parametros de transformagéo a, b,
€ a7

c ed, relativos arotaco, afatores de escala e a condicéo de néo ortogondidade entre eixos;
?e? . A ~
?f 2 - € uma matriz coluna (2x1) contendo os parametros de transformagéo e e f
212
relativos as translagdes nos eixos x ey respectivamente.

Os significados dos parametros a, b, ¢ e d sdo dados pelas seguintes

expressoes matematicas:

r r r r
CoS? ?7? sen???:
a?S§ *——— b??Sy?—
cos? cos?
Len? C0S?
c??S, 77— d?Sy?—
cos? cos?

onde,

S e§ - sboosfatores de escalaem x ey respectivamente;
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? - éoangulo derotacdo; e
? - éacondicdo de ndo ortogonalidade entre eixos.

A manipulacdo das expressdes apresentadas acima permite que se chegue aos
valores dos fatores de escdlaem x ey (Sce S), o valor darotagdo (?) e o valor da condicéo

de ndo ortogonalidade entre eixos (?), que matemati camente podem ser expressos por:

27¢2
2 2tan%°C 5
5d %

2b?2
2727 ?tan?1'>9'> 2 22027077

2a?

S 7a2 cos?

* " " cos? ?227?

7
s 2d?°%
Y cos?

O modelo matemético apresentado exige que sgam realizadas observacdes
sobre pelo menos trés pontos com coordenadas conhecidas nos dois sistemas considerados,
0 de CAD e o da imagem em formato matricial. Isto permite uma solugdo Unica na
determinacdo dos parametros de transformacdo. A leitura de quatro pontos homaologos
(cantos da moldura e cantos de gjuste dos originais) garante a condicdo minima para
determinacdo dos parametros de transformacéo, fornecendo somente dois graus de
liberdade a0 sSstema, os quais possibilitam um controle de quaidade minimo para o
procedimento de registro.

A experiéncia adquirida em trabalhos de vetorizagdo na DSG, entretanto
demonstrou que a metodologia estabelecida no manual de vetorizagdo que prevé a
adocdo dos cantos da moldura como pontos observaveis no ajustamento para a
determinacdo dos pardmetros de transformacdo, pode ocasionar sérios erros de
posicionamento das feicdes no interior da carta. 1sto se deve porque alguns originais
possuem distorcdes de dificil deteccdo e as vezes de natureza desconhecida. Embora
esse problema possa ser detectado em alguns originais, o uso deste tipo de material

para conversao de base anal6gica para o meio digital, ndo deve ser descartado, pois o
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mesmo apresenta vantagens ndo encontradas nos arquivos matriciais de cartas
impressas. Os vetores oriundos do processo de digitalizacdo vetorial do arquivo
matricial dos originais cartogréaficos apresentam tracado mais bem delineado e
preciso, que diado a0 fato de permitirem uso de técnicas de vetorizacdo automética e semi-
automética, que diminuem consideravelmente o tempo de conversdo, tomam este
tipo de material ideal para trabalhos desta natureza. Osprincipais casos, verificados
na prética, que acarretam erros de georreferenciamento de originais cartograficos
usando as marcas de registro sdo:

? As quatro marcas de canto encontradas nos originais embora
coincidentes ndo garantem a consisténcia das representacfes
cartogréficas no interior da carta. Isto pdde ser constatado em
algumas ocasides onde foram obtidas perfeita sobreposicdo das
marcas de registro dos originais e as feicdes internas das cartas
apresentaram desl ocamentos inaceitaveis,

? A base pléstica dos originais ndo pode ser considerada estavel e
isenta de distorgdes. Neste caso as inconsisténcias no desenho
cartogréfico tendem a se apresentar em regifes distintas. Sua
constatacao é possivel por meio de inspecdo visual, sobrepondo-se 0s
originais em base analdgica sobre uma mesa de luz com tampo de
vidro; e,

? O scanner usado na digitalizagdo matricial dos originais pode
apresentar problemas devido a falta de manutencéo ou calibracao.
Neste caso a constatagdo das inconsisténcias serd visivel somente em
meio digital ao abrir os arquivos dos originais em formato matricia em
software apropriado.

Quando ocorre o primeiro caso é usado um procedimento alternativo
para o georreferenciamento. Como 0s originais apresentam somente 0s quatro cantos
de registro como informagdo para uso no georreferenciamento (excecéo a regra o
original de cor preta) é necessaria a ado¢cdo de uma base de referencia intermediéria
gue seja geometricamente confiavel e possibilite o registro dos originais. A idéia
consiste em criar uma base sobre a qual seja possivel coletar pontos diferentes
daqueles mencionados anteriormente. Para tanto a carta impressa (produto da soma
dos originais de cores sépia, azul, verde, vermelha e preta) é submetida a
digitalizagcdo matricial e georreferenciamento, tomando-se por base o quadriculado
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em coordenadas UTM da folha gerado por aplicativo especifico em formato
vetorial. O uso do quadriculado permite que seja coletado um nimero maior de
pontos de controle possibilitando que haja uma maior controle das distor¢des
existentes na carta impressa. A carta impressa usada como base, por sua vez, além
de possibilitar a escolha de uma maior quantidade de pontos de controle para
realizar o registro dos originais com distorcoes, permite que os pontos de canto de
registro sejam descartados do processo. Podem ser escolhidos quaisquer detalhes
das feicbes como pontos de controle para serem usados no georreferenciamento
dos originais. Alguns exemplos seriam: intersecOes de estradas (originais de cor
preta), bifurcacdes de rios (originais de cor azul), e assim por diante.

No segundo caso a solugcdo se assemelha aguela usada para a primeira
situagdo. Da mesma maneira o artificio de se gerar uma referéncia baseada no
arquivo matricial da carta impressa € adotado. O diferencial se d4, porém no
tratamento das distor¢Bes, pois devido a regionalizacdo destas no espaco
geografico da carta se faz necessario um tratamento diferenciado para as mesmas.
Neste caso € realizada uma extracao da regido geogréfica que apresenta distorcdes
gravando-se esta num novo arquivo matricial, o qual é registrado separadamente.
Dependendo do grau de distor¢éo encontrado o modelo matemético a ser adotado
pode ser mudado, ou seja, pode se optar por modelos mateméaticos néo lineares.
Contudo cabe frisar que esta alternativa é vidvel somente em regifes ndo muito
extensas e nas quais se tenha uma abundancia de pontos que permita uma boa
modelagem das distor¢cdes. Em situagcdes normais o uso desta técnica nao é
aconselhavel, pois além de exigir grande quantidade de pontos pode ocasionar erros
Sérios de posicionamento em locais onde ndo existam pontos de referéncia.

O terceiro e Ultimo caso a solugcédo mais adequada seria realizar uma
nova digitalizacdo dos originais apds manutencdo do equipamento de digitalizacdo
matricial.

Caso ndo seja possivel este procedimento pode-se aplicar alternativas
N&o usuais para a corregdo dos originais. As solucdes a serem adotadas neste caso
dependem basicamente da andlise do tipo de problema e devem ser precedidas ao
registro. Por exemplo, se o arquivo matricial apresentar deslocamentos uniformes
no sentido das colunas ou das linhas da matriz formada pela varredura do
dispositivo digitalizador € possivel corrigi-los num software de tratamento de

imagem, modificando a estrutura da matriz de forma a coincidir as linhas ou colunas
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deslocadas. Outro exemplo seria a remocao de ruidos criados durante a digitalizacéo
matricial por meio do uso de filtros especiais. Deve ser ressaltado, porém que a
adocdo das operagdes mencionadas para as situagdes apresentadas logo acima podem
ndo resultar na correcdo esperada, neste caso deve-se abandonar este tipo de
tratamento, e a Unica alternativa seria a apresentada anteriormente. O registro dos
originais corrigidos por meio desta alternativa deve ser executado com uma atengéo
redobrada, pois se deve ter em mente que a estrutura matricial original construida
pelo scanner foi corrigida por meio de intervencdo humana.

Do que foi apresentado, para os dois primeiros casos, chegase a
conclusdo que urna verificacdo prévia dos originais € imprescindivel, pois por meio
dela é possivel se constatar:

- aintegridade fisica dos originais;

- 0 estado de limpeza da superficie dos originais;

- 0 estado das informagdes dos originais;

- acoincidéncia ou ndo das marcas de registro dos originais,

- aexisténcia de regides onde o origina possater sofrido distorgoes,

Conclui-se também, para a Ultima situacdo, que o estado de
conservacdo do dispositivo de conversdao analdgico-digital, é um fator
preponderante, pois dela depende a qualidade das imagens geradas. Portanto a
manutencdo (limpeza e calibracdo) do equipamento deve ser realizada

periodicamente e de acordo com as recomendacdes do fabricante.

Cartal mpressa

Assim como o original, a carta impressa apés conversdo para 0 meio
digital, via digitalizagdo matricial, também é submetida ao georreferenciamento.
Ao contrério da situagdo restritiva existente nos originais que a principio
impossibilitam a coleta de mais de quatro pontos de controle (cantos de registro
do original), o georreferenciamento do arquivo matricial da carta impressa permite
a coleta de mais pontos, pois como comentado anteriormente é possivel recriar o
quadriculado UTM da carta por meio de software e usalo para ajustar as
coordenadas de pixel existente no arquivo matricial. Para tanto sdo selecionados
sobre a imagem da carta as coordenadas dos pontos das intersecoes do
guadriculado UTM existente e seus pontos homologos sobre os vetores. Entretanto,

70



7z

para manter uma padronizacdo de procedimento € adotado como pontos
observaveis, num primeiro momento, somente os quatro cantos da moldura. Caso
as precisdes para 0 georreferenciamento ndo sejam atingidas ai se procede a leitura
de outros pontos. O modelo matemético adotado, assim como no caso anterior € o
Afim de 1 a ordem. A determinacdo dos parametros de orientacdo deste, quando
utilizados mais pontos além daqueles que identificam os quatro cantos da carta,
sdo melhores obtidos. Isso é possivel porque a existéncia de pontos em
abundéancia permite uma andlise de residuos mais abrangente a qual possibilita
inferir pardmetros para a eliminacdo de pontos espurios. O uso do quadriculado
UTM além de possibilitar maior coleta também permite uma verificacdo visua da

coincidéncia dos vetores e com aimagem da carta.
Vetorizacao

A eficiéncia desta fase depende da qualidade do software de
vetorizagdo e da experiéncia do operador. A atividade de digitalizacéo vetorial € uma
tarefa muito cansativa, normalmente consome muito tempo e em decorréncia deste
fator alguns erros podem ser cometidos. Por isso, os softwares usados para este fim
geralmente fornecem ferramentas que auxiliam o operador a identificar e corrigir
pOSSiVEiS erros grossairos.

Basicamente existem duas técnicas para a conversdo em formato
vetorial de dados espaciais encontrados em cartas impressas ou originais
cartogréficos: a baseada na vetorizagcdo em tela e a vetorizagdo manual. A diferenca
basica entre elas € que enquanto a primeira depende exclusivamente do uso de
softwares a segunda depende, além destes do dispositivo conhecido como mesa
digitalizadora.

Vetorizacdo em tela

A vetorizag8o em tela pode ser realizada sobre originais cartogréficos ou
cartas impressas, transformadas em imagens por meio de conversdo anal 6gico-digital
via scanner. A primeira situacdo € a adotada pelas instituicbes de mapeamento
nacional para passar para 0 meio vetorial cartas ja existentes visando a atualizagcdo ou
simplesmente o uso de algumas informacdes existentes tais como curvas de nivel e

pontos cotados. JA a segunda opcdo é adotada pela maioria dos usuérios,
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justamente por ndo possuir como fonte de dados os originais.

V etorizacdo de originais cartogréficos

Na digitalizacdo vetorial dos arquivos dos originais convertidos, séo
empregadas técnicas de vetorizagdo semi-automatica as quais permitem obter um
melhor tracado das feicdes e a reducdo do tempo de producdo. Essas técnicas
estdo associadas a aplicacdo de algoritmos de varredura que usam arquivos
matriciais com resolucéo de 1bit (preto e branco) para localizar as feicdes a serem
vetorizadas. Esta resolucdo permite ao algoritmo interpretar o0 espaco
bidimensional do arquivo matricial como um espaco composto por células (pixel)
gue representam a informacé&o de forma l6gica pela representacéo do nimero 1 ou
0, em outras palavras, com informagdo ou sem informagao respectivamente. O
espaco criado por essas condic¢des é conhecido como "booleano”, e sua existéncia é
fundamental para SIG que trabalham com estrutura matricial. Esta caracteristica
peculiar facilita a aplicacdo de rotinas que tem como prerrogativas percorrer
somente células que contenham informacdo (valores légicos igual a 1) que
implementados para se posicionar de acordo com a célula central da linha
construida permite a automatizacdo do processo de vetorizacdo. Nestas condicdes
€ possivel se obter grande precisdo no tracado das feicdes, bem como, agilizar o
processo produtivo por meio da reducéo do tempo de trabalho.

A técnica envolvida prevé ainda que a digitalizacdo vetorial dos
originais seja realizada individualmente, de acordo com os temas apresentados
pelas cores usadas para gerar a impresséo offset, o que de certa forma ja pode ser
considerada uma pré-estruturagéo das informagdes em temas.

Figura2.22 - Detalhe da estruturamatricia com resolucdo de 1 bit,
principio da formacao do espaco "booleano".
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As cores usadas para 0s originais cartograficos sdo: verde, sépia, azul,
preto e vermelho. A cor verde representa na carta as feicbes de vegetacéo, tais
como florestas, culturas, etc. A cor sépia por sua vez representa feicdes
relacionadas basicamente a altimetria e sua toponimia, tais como curvas de nivel,
pontos cotados, bem como terrenos rochosos ou arenosos, representando ainda
feicbes complementares da planimetria como barragens de agudes. A cor azul tem
como finalidade representar as feicdes ligadas a hidrografia e sua toponimia, tais
como rios, lagos, linhas de costa, etc. A cor vermelhatem como principal finalidade
salientar as feicdes criadas artificialmente e de importancia estratégica para as
atividades humanas tais como sistema viario permanente e regides densamente
povoadas como areas urbanizadas das grandes cidades. Por fim o preto representa,
de forma geral, as feiches de planimetria, tais como, construgdes significativas,
contorno das estradas, arruamentos, pistas de pouso, etc, além de informacgdes
marginais e de moldura, tais como legendas, coordenadas geogréficas e de projecéo
cartografica UTM.

Apo6s o georreferenciamento dos originais o trabalho de converséo se
resume basicamente em capturar as fei¢des por meio do emprego das ferramentas
do software de vetorizacdo de acordo com a Tabela de Aquisicdo de Dados usada no

projeto.

V etorizacdo de cartas impressas

Quando ndo se possui 0 original cartografico como fonte de dados a
solucédo para conversdo analdgica digital se da por meio do uso das cartas impressas
em substituicdo aos anteriores. Neste caso a técnica de vetorizacdo a ser usada deve
ser a manual, pois 0s arquivos das cartas impressas impossibilitam o uso de técnicas
semi-automaticas.

Como visto na fase de Digitalizacdo Matricial sdo usadas para as
cartas impressas resolucdes radiométricas de 1, 8 e 24 hits. Essas resolucdes sao
aplicadas de acordo com a existéncia de fatores condicionantes tais como: tipo
de scanner usado, software disponivel e espaco em disco.

O espaco em disco rigido € um ponto importante que deve sempre ser
considerado. Por exemplo, um arquivo de imagem de uma carta em 1 bit é
extremamente pequeno quando comparado a um de 8bits, que por sua vez € menor
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gue um de 24 bits. Apesar da existéncia hoje de discos rigidos com grande
capacidade de armazenamento € importante lembrar que imagens coloridas de 24
bits de cartas topogréficas consomem um espaco consideravel de memaria.

A resolugdo de 1 bit, ja comentada anteriormente, fornece uma
imagem em preto e branco passivel de aplicacdo de técnicas de vetorizacdo semi
automatica. Porém para o caso de arquivos de cartas impressas, as vantagens
desta técnica sdo anuladas. O fator que impde esta restricdo esta relacionado a
guantidade de cruzamentos de linhas de temas diferentes existente na carta
impressa, 0s quais quando levados para a estrutura matricial confundem o
algoritmo de busca causando grande quantidade de erros grosseiros no momento da
vetorizagao.

A resolucdo de 8 hits corresponde a uma imagem da carta em tons de
cinza, também denominados niveis de cinza. O valor maximo e minimo destes
niveis é representado respectivamente por 255 que corresponde ao branco e 0 que
corresponde ao preto (variacdo total de 256 niveis). A vantagem ao se trabalhar com
este tipo de resolugdo para 0s arquivos matriciais de cartas reside basicamente na
representacdo da imagem de forma continua, o que facilita a execucdo da
vetorizagdo por possibilitar maior definicdo das feigdes permitindo maior
discernimento por parte do operador. Um arquivo matricial nestas condicoes,
entretanto, ndo permite a aplicacdo de técnicas de vetorizacdo semiautomética,
pois como visto anteriormente os algoritmos de buscas sdo desenvolvidos para
capturar informacdes sobre imagens em preto e branco (1 bit).

A resolucdo de 24 bits por sua vez é oriunda da transformacéo da
imagem capturada por scanner em trés imagens distintas em tons de cinza, cada
qgual com as informagdes referentes aos canais de cores RGB e com resolucéo de 8
bits, que associadas ao canhdo, vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue),
existentes num monitor formam uma imagem colorida. A vantagem deste tipo de
arquivo matricial reside no fato do mesmo ser uma reproducéo fiel da carta impressa
com detalhes representados em cores conforme aparecem na base anal6gica. Este
fator permite que o operador consiga identificar facilmente os detal hes representados
na carta anulando praticamente qualquer problema de interpretacdo que porventura
pOssa se apresentar.

O registro das informagbes contidas no arquivo da carta, como

comentado anteriormente na fase de Georreferenciamento, pode ser mais bem
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acurado que nos originas.

O trabalho de vetorizagdo, assim como na técnica anterior
mencionada, se resume basicamente em extrair as feicoes da carta por meio da
digitalizagdo vetorial das feicBes existentes. Entretanto, como ndo é possivel
aplicar a técnica de vetorizacdo semiautomatica o rendimento do trabalho e a
qualidade do produto final, ficam prejudicadas.

Vetorizagdo manual (com mesa digitalizador a)

A técnica de digitalizacdo vetorial por meio de mesa digitalizadora €
caracterizada pela extragdo das informagbes vetoriais diretamente das cartas
analdgicas. Foi a primeira técnica de conversdo de cartas para o meio digital em
formato vetorial. Hoje € muito dificil encontrar este tipo de dispositivo em uso, pois
com o advento dos scanners de grande formato praticamente todos os produtores de
cartas migraram para a digitalizacdo vetorial em tela. Entretanto € interessante tecer
alguns comentérios em relagdo as mesas digitalizadoras por ter sido estas
desenvolvidas basicamente para uso em atividades de reproducéo cartografica.

A aquisicdo de dados por meio de mesa digitalizadora é realizada por
um dispositivo de ponteiro tipo mouse o qual é movimentado pelo operador de
maneira a percorrer o tracado das feicOes diretamente sobre a carta impressa de
modo o mais fiel possivel. O que esta por tras desse sistema é um dispositivo de
codificacdo de movimento num plano (plano da mesa) baseado numa trama de
sensores eletronicos dispostos lado a lado no sentido do comprimento e da largura
da mesa, de maneira a representar 0 espaco bidimensional em termos de um par de
eixos cartesianos (x e y). Esses sensores formam basicamente uma trama ortogonal
de fios embutidos que sd0 sensibilizados a0 se passar um cursor sobre eles. Este
cursor € 0 mouse que possui uma espécie de bobina capaz de gerar um campo
magnético passivel de ser percebido pela trama de sensores. O movimento deste
sobre a mesa € entendido como variagbes em termos de pulsos elétricos que
podem ser convertidos na medicdo da posicdo do cursor sobre a mesa [Dae &
McLaughlin, 19901. Os valores registrados (coordenadas da mesa) dependerdo das
caracteristicas da mesa digitalizadora.

Para transformar as coordenadas da mesa em coordenadas no sistema

plano de referéncia do mapa, é necessaria a digitalizagdo de pontos como os cantos
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do mapa ou intersecdes entre linhas, para que se proceda a determinacao dos
pardmetros de transformacdo matemética entre o0s sistemas. Esta fase de
determinacdo destes parametros consiste no georreferenciamento das coordenadas
dos pontos digitalizados. A precisdo de posicionamento que se pode chegar com o
uso de mesas digitalizadoras esta diretamente relacionada a maneira como sao
construidas, ou seja, de acordo com o espacamento entre os fios da trama. Pode-se
obter precisbes de construcdo da ordem de 0,01lmm, porém a exatiddo da
digitalizagdo ndo chega a este nivel, principamente devido a fatores humanos. A
digitalizacdo numa mesa digitalizadora € um processo extremamente tedioso e
exige concentracdo por parte do operador. Duas horas de esfor¢co concentrado é o
maximo gque a maioria das pessoas consegue trabalhar sem interrupcdo com este
equipamento [Dale & MacLaughlin, 1990].

Aspectos importantes

Segundo o Manual de Vetorizagdo, tanto a técnica baseada na
vetorizacdo em tela e a de vetorizacdo manual devem seguir o mesmo fluxo de
trabalho. Este prevé que seam usados padrdes pré-definidos para aquisicdo das
feicOes encontradas na carta, por meio de arquivos que possuam:

? Tipos de fonte: este arquivo deve conter todas as fontes previstas na
fase de Preparo, para que se possa reproduzir fielmente a toponimia
encontrada na carta;

? Tipos de simbolos para fei¢cdes pontuais: este arquivo deve
conter os simbolos cartogréficos encontrados na carta para representar de
formavisual ainformacédo visual capturada;

? Tipos de vetores para feicdes lineares e de area: este arquivo
contém a codificacdo para as feicdes encontradas na carta,
geralmente por meio de atributos |6gicos encontrados em aplicativos
tipo CAD, servindo para individualizar as feic¢oes.

Antes de realizar a vetorizacdo propriamente dita de uma determinada
feicdo linear ou de area, quando se usa um software de vetorizacdo, deve-se
configurar os parametros necessarios para que a linha vetoria reproduza fielmente a
linha matricial. Estes softwares geramente fornecem trés tipos de modaidade de
digitalizacéo vetorial, a saber:
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? Automatica: nesta modalidade a linha matricial € vetorizada
automaticamente sem que seja necessario 0 operador definir a
direcdo de vetorizagdo. Basta que seja selecionado o ponto inicial do
elemento a ser vetorizado e ela € vetorizada até o seu find ou até encontrar
algum obstaculo (representado geralmente por uma intersecao). Esta
modalidade pode ser usada para fei¢cdes lineares ininterruptas e sem
interrupgdes, como por exemplo, as curvas de nivel;

? Semi-automatica: nesta modalidade, para linha matricial ser
vetorizada é necess&rio que o operador defina a direcdo da
vetorizagdo. Basta selecionar dois pontos de uma linha matricial
definindo uma direcdo para que a mesma seja vetorizada até o seu
final ou encontrar algum obstaculo (intersecao). Esta modalidade, que
difere da anterior pela interferéncia do operador, pode ser usada para
todas as feicOes lineares e de area;

? Manual: nesta modalidade, a linha matricial € vetorizada ponto a
ponto por meio da constru¢éo de uma rede de pontos manual mente.
Para aplicacdo desta modalidade é necessario somente percorrer a
linha matricial com o cursor criando os pontos um a um. Esta
modalidade difere das anteriores justamente por depender
inteiramente da agdo humana, e pode ser aplicada para vetorizagéo de
qualquer feicdo linear ou de érea.

Outros fatores importantes para serem definidos quando se usa a

modalidade de vetorizacdo automaética ou semi-automatica em originais cartogréficos séo

0S seguintes:
a. Comportamento do software no encontro de obstéculos:

Os obstéculos encontrados no momento da vetorizacdo sdo geralmente
representados pelas intersegdes entre linhas matriciais. A ferramenta de digitalizagdo
nesses locais precisa de uma definicéo por parte do operador para saber qual o
tipo de comportamento deve assumir. O comportamento mais adequado para estas
ferramentas € que no momento do encontro do obstaculo o software pare e aguarde a
definicdo da direcdo a ser tomada por meio da iteracdo com o operador. Isto é
comum para a vetorizacdo de linhas que comple sistemas de rede tais como
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hidrografia e malha vi&ria. Na vetorizacdo de elementos lineares continuos como
curvas de nivel pode-se definir para a ferramenta que o comportamento seja o de
percorrer as linhas sem parar nas intersecdes seguindo sempre a mesma diregéo
evitando a mudanca de direcéo de forma abrupta.

b. Configuragdo para vetorizar linhas descontinuas.

Algumas fei¢Bes dos originais cartogréficos sdo formadas por linhas
matriciais de tracado descontinuo, por exemplo, curvas de nivel auxiliares, rios
intermitentes, dentre outras. Para a vetorizacdo destes elementos se faz necessaria a
definicdo do espacamento de gap, ou seja, o salto entre dois pontos que a
ferramenta deve assumir no momento da vetorizagdo destes tipos de linhas
matriciais. Os valores dos espacamentos recomendados no manual de Vetorizagéo da
DSG séo apresentados na Tabela 2.6.

Escala da Carta Espacamento
(m)
1:25.000 50
1:50.000 60
1:100.000 100
1:250.000 200

Tabela 2.6 - Vaores de gap para vetorizagdo de linhas
matriciais descontinuas.
Fonte: Manual de Vetorizagdo daDSG

) Suavizacdo e Filtragem de vértices:

Estes par@metros sdo usados para suavizar e reduzir vértices no
momento da vetorizacdo. A suavizagdo € utilizada para tornar suave, dentro de uma
dada tolerancia, os vértices que tenham um angulo muito acentuado. A filtragem,
gue também se baseia numa toleréncia adotada previamente, € utilizada para a
eliminacéo de vértices criados excessivamente pela ferramenta de vetorizacgao.

Este fator € importante, pois dele dependera o tamanho final do arquivo
vetorizado e afiel representacéo de feicdes vetorizadas.
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Procedimentos adotados na vetorizacéo

a. Procedimentos gerais

Tendo em vista a posterior validagdo geométrica do arquivo vetorial,
recomenda-se que, durante a vetorizacdo, crie-se "nés" nas intersecfes das linhas.
Cabe ressaltar que a adocdo deste procedimento, "nés' também devem ser
criados nas intersegdes das linhas do desenho com as linhas que definem a moldura
da carta, fazendo com que esta fique secionada em diversas partes. Este fator é
extremamente importante para a fase de validagdo, pois por meio deste
procedimento a validacéo dos elementos de area sera facilitada.

Existem nos originais cartogréficos feicbes representadas por tramas
ou reticula, por exemplo, érea sujeita a inundacao, terreno rochoso, dentre outros.
Nestas regifes é necessdria a aplicacdo da modalidade de vetorizacdo manual, pois
as referidas tramas ou reticulas ndo permitem ou dificultam a vetorizacdo
automatica ou semi-automatica. Para a vetorizagéo de alguns elementos com trama,
entretanto, tais como, rios de margem dupla e lagos permanentes, em principio, é
possivel a vetorizagdo semi-automatica, tendo em vista que a reticula de massa
d'agua presente no original, normalmente, ndo é capturada pelo scanner na
digitalizac@o matricial com resolucéo geométrica de 800 dpi.

A reproducdo de simbolos cartograficos existentes no arquivo matricial da
carta deve ser realizada por meio do posicionamento correto da célula prevista. Estas
células sdo construidas em ambiente de CAD numa determinada escala, sendo,
portanto necessario aplicar um fator de escala para a perfeita reproducéo do simbolo
representado na carta. As células usadas no processo de confeccédo cartogréafica da
DSG foram criadas com uma escala compativel a 1:25.000, sendo portanto
necessario a aplicacao de fatores multiplicadores de escala para representa-las em
outras escalas do mapeamento sistematico. A Tabela 2.7, a relaciona os fatores de
escala usados pela DSG.

A insercdo de toponimias encontradas nas cartas, em geral, deve ser
feita de maneira que o texto ndo apresente rotacdo, mesmo que o original estegja

inclinado.
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Escala da Carta Fator de Escala

1:25.000 1
1:50.000 2
1:100.000 4
1:250.000 10
Tabela2.7 - Vaores de ampliagcao de escala
para as células usadas pela DSG.

Fonte: Manud de Vetorizacdo da DSG

b. Vetorizagdo da Hidrografia

Consiste na vetorizacdo dos elementos (lineares, pontuais e de ared), bem
como na colocacdo dos textos e simbolos encontrados na carta referentes ao
original de hidrografia (cor azul). Basicamente o trabalho de vetorizagdo € dividido em
quatro partes:

- Lagos, rios e canais permanentes;

- Rios e canais intermitentes,

- Elementos de area que possuam trama; e,

- Colocagdo de células e textos da hidrografia.

Para garantir a existéncia de um "ng" em cada ponto de confluéncia dos
rios, e maior espaco percorrido pela ferramenta de vetorizac&o, deve-se vetoriza-los
no sentido de jusante para montante, e com a op¢do de parar quando encontrar uma
intersecao.

Para a vetorizagdo de elementos tais como recifes, cursos d'adgua
canalizada, e outros similares, € recomendado o uso da modalidade de vetorizagéo
manual, pois os referidos elementos lineares possuem tramas que dificultam a
aplicacdo da modalidade semi-automética.

A insercdo das células representando corredeiras e rapidos néo
representéveis em escala deve ser executada utilizando-se as céulas respectivas a essas
representagoes.

As areas de inunda, brejo, arrozal, devem ser vetorizadas de acordo com
0 seu contorno, por meio de vetorizagdo manual uma vez que tais areas nao
possuem linhas de contorno aparente.

Devem ser vetorizadas as duas margens dos rios de margem dupla.

Os acudes devem ficar abertos nos locais onde estdo definidas as

posicdes das barragens.
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c. Vetorizagdo da Altimetria

Consiste na vetorizacdo dos elementos (lineares, pontuais e de area), bem
como na colocagdo dos textos e simbolos encontrados na carta referentes ao original
de altimetria (cor sépia). Basicamente o trabalho de vetorizacéo € dividido em trés partes:

- Curvas de niveis mestras e simples;

- Curvas aproximadas e curvas de forma;

- elementos de area que possuam trama ou reticula; e,

- Colocagdo das células e textos da altimetria.

A vetorizagdo de linhas extensas e densificadas como, por exemplo,
curvas de niveis sinuosas de regides serranas devem ser executadas com 0 maximo
cuidado, pois a vetorizacdo semi-automética pode se enganar e sdtar de uma curva para
outra.

A insercdo de pontos cotados (células) deve ser feita de maneira rigorosa
para que a 0 ponto seja posicionado corretamente. Deve-se adotar a célula
correta para os diversos pontos cotados encontrados no original de altimetria.

Para a vetorizacdo de curvas de nivel mestra deve-se ter cuidado nos
locais onde as mesmas sdo interrompidas pelo texto que da o valor de atitude da
curva, pois caso contrario € possivel que o mesmo seja vetorizado como parte
integrante da do elemento linear.

Para a vetorizacdo de elementos tais como afloramento rochoso, praia,
dunas, e outros similares, € usada a modalidade de vetorizacdo manual, pois 0s
referidos elementos de area ndo possuem linhas delimitadoras impossibilitando a
aplicacdo da modalidade semi-automatica.

As cotas das curvas mestras devem ser colocadas sobre as curvas, sem
interrompé-las.

Nas colocacOes dos textos respectivos a cota deve-se colocar a origem do
texto na mesma origem das células, a fim de facilitar a leitura dos valores das mesmas

em rotinas criadas para futura conversdo de 2D para 3D.
d. Vetorizacdo da Planimetria

Consiste na vetorizacdo dos elementos (lineares, pontuais e de area), bem

como na colocagdo dos textos e simbolos encontrados na carta referentes ao
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original de planimetria (cor preta). Basicamente o trabalho de vetorizacdo é dividido em
trés partes.

- Vetorizagdo do tracado viario;

- Colocagdo de células de edificacles e infra-estrutura; - Vetorizacdo de area
urbanizada;

A vetorizagéo da planimetria deve ser executada de maneira criteriosa,
pois os tragados vi&rios encontrados nas cartas e originais sdo extremamente
importantes em temos posicionais. Portanto, o perfeito casamento do posicionamento
dos vetores com as feicdes encontradas no arquivo matrical devem ser realizados com
rigor.
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Parte Il - QUALIDADE DE DADOS EM ESTRUTURA VETORIAL PARA USO
EM SIG

2.3 Qualidade de dados para SIG

Os SIG sdo ferramentas poderosas que exigem investimentos relativamente alto
guando comparado a ferramentas de desenho como o CAD. O custo ato advém ndo
somente da aquisicao de hardware, software e treinamento de pessoal, mas também dos ndo
considerados custos de aquisicdo e tratamento de dados. Os custos arelados a estas
atividades posteriores podem aumentar consideravelmente o valor final de um projeto. Em
alguns casos o volume de dados a ser tratado € considerdvel e pode levar a custos
operacionais elevados que geralmente sdo embutidos no custo final de um projeto podendo
desencorgar a execucao do mesmo.

Qualquer atividade envolvendo o emprego de um de SIG tem embutido por tras
o controle de qualidade dos dados. Este controle é a Unica maneira de se garantir uma maior
probabilidade de acerto no processo de tomada de decisdo e tem por finalidade reduzir ou
até mesmo eliminar os possive's erros de entrada de dados.

O processamento de dados geogréficos por sua vez pressupde que os dados
usados na modelagem cartogréfica estdo totalmente livres de erros. Entenda-se “livre de
erros’ como ndo somente livre de erros causados por faltas cometidas no levantamento,
mas também erros estatisticos, que provocam a livre variagdo dos mesmos. Em outras
palavras, ao se realizar, por exemplo, uma sobreposicdo de mapas espera-se que ambos 0s
mapas possam ser tratados como documentos possuidores de padréo uniforme de qualidade
de dados.

A qualidade de dados é um fator que preocupa a maioria dos usuarios de SIG
por ser uma constante nas atividades desenvolvidas com estes sistemas. Profissionais
ligados & area de producéo cartografica tem o conceito de qualidade de dados bem definido,

pois sabem que o tragcado de algumas feigdes sobre o mapa sofre algumas generalizagoes



para serem representadas. O contorno de éreas de florestas e o tracado da linha de praia
encontrado nos mapas podem servir como exemplos da qualidade de dado quando
comparado com o tragado de uma estrada.

O conhecimento da qualidade dos dados € critico para realizar o julgamento dos
tipos de aplicacBes para os quais eles sdo apropriados. Em andlises de dados em meio
anal6gico erro no desenho das feiges dos mapas podem ser facilmente corrigidos ou até
mesmo desconsiderados, mas em ambiente digital, que trata os dados logicamente, estes
mesmos erros podem causar uma grande diferenca no resultado ou até mesmo impedir a
execucdo do processo de andlise. A verificacao e correcdo destes dados em ambiente digital
requerem processamento extra que podem ser realizados por automagdo de processos e ou
manual mente por iteragdo com o operador do sistema.

O custo de verificagdo dos dados € diretamente proporcional ao grau de rigor
estabelecido, ou sgja, quanto mais rigoroso o procedimento de verificagdo de qualidade
maior € 0 custo. Este custo por sua vez abrange ndo somente o resultado dos gastos da
execucdo do procedimento, mas também e principalmente, 0s atrasos causados Nno processo
de producdo devido a execucdo do procedimento e correcdo dos erros. A padronizacdo dos
procedimentos necessarios para verificar a qualidade bem como os processos a serem
usados nas corregdes sd0 uma maneira de manter 0 mesmo grau de correcao para 0S mapas
digitais.

Infelizmente, para a maioria dos usuérios, a qualidade dos dados geogréficos é
geramente examinada somente apds terem sido tomadas decisdes incorretas e as perdas
financeiras ja ocorreram.

O aumento de produtores de informagdo geogréfica e do nimero de usuérios
esta fazendo com que diversos produtos de natureza espacial sgjam encontrados com
deficiéncias, tais como, erros e pobreza de desenho. Outro fator importante € que os dados
gerados por seus idealizadores, as vezes com propositos bem definidos, sdo usados
indiscriminadamente para qual quer aplicacéo.

A obtencdo indiscriminada de dados espaciais para SIG baseado na conversdo
de material cartografico existente € um bom exemplo parailustrar este tipo de pratica. Caso

esta conversao seja realizada indistintamente sem uma analise prévia do material existente e



um plangjamento de tratamento adequado dos vetores adquiridos podem surgir problemas
gue provavelmente iréo prejudicar a usabilidade de tais sistemas.

2.3.1 Entravesaouso do SIG

Considerando que o melhor emprego de um SIG esta relacionada diretamente a
tomada de decisdo sobre dados espaciais, pode-se dizer que existem dois entraves para a
otimizagao de seu uso:

a. Cultura cartografica

A maioria dos pacotes de SIG utilizados pressupde que o usuario tenha bons
conhecimentos de cartografia e estgja acostumado a trabalhar com mapas, porém o que
ocorre na pratica é que a maioria dos usuérios de SIG ainda se encontra num estagio pouco
avancado em relacdo a cultura cartografica. Entenda-se por cultura o costume de uso de
mapas e seu manusel o tanto pra consultas rdpidas como para andlises mais complexas. Essa
deficiéncia pode acarretar em subutilizagdo do SIG, fazendo com que sua potencialidade
sgja pouco explorada e renegada a um segundo plano.

b. Qualidade dos dados

Uma caracteristica importante dos SIG € o fato de serem bons na combinacéo
de diferentes tipos de dados. Independente do fato dos dados se referirem a diferentes datas
de levantamento, diferentes graus de resolucéo espacia (escalas), ou uma combinacdo
destes fatores, o software sempre possibilita sua combinacdo na apresentacdo dos
resultados. Se a qualidade dos dados for duvidosa o resultado apresentado pelos SIG
também serd. Esse tipo de problema inviabiliza o uso do sistema por transforma-lo numa
possivel fonte de erros fornecendo informagdes equivocadas para a tomada de decisgo.

Os cartégrafos, na compilacdo de mapas, tém trabalhado com diferentes grupos de
dados por séculos, e tem com isso angariado alguma experiéncia nas transformagdes que
S80 necess&rias para ordenar e combinar grupos de dados de diferentes. resolucfes
(escalas), sistemas de referencia geodésicos, sistemas de projecdes cartogréficas e dados de
levantamentos. Estes profissionais tém desenvolvido transformagdes e procedimentos (tais
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como a generalizagdo) que tratam destas diferencas e possibilitam a real integracéo de
dados. Concomitantemente, eles tém desenvolvido a documentacdo técnica que descrevem
todos as caracteristicas relevantes dos dados (metadados) necessérios para uma integracéo
apropriada. Além disso, também tém influenciado por décadas a padronizacdo destes
documentos técnicos que qualquer grupo de dados pode ser facilmente manipulado (Figura
4.14). Conseguientemente grande parte das metodologias para a determinacéo da qualidade
de dados potencialmente disponivel para os usuérios de SIG tem origem na cartografia.

A avaliacdo da qualidade dos dados pode ser definida, dentro deste contexto,
como uma medida da adaptabilidade dos dados para uma aplicacdo especifica. Portanto
tendo em mente tal definicdo o trabalho do produtor de dados espaciais para os SIG deve
prever 0 uso de seus dados em ambientes diversos. Estes dados por sua vez devem garantir

a0 usuério final as condicbes de uso que satisfagcam as necessidades das aplicacdes dos SIG.
2.3.2 Fontes de erros dos dados

A obtencdo de dados digital espacial a partir de cartas pré-existentes ocasiona
uma série de problemas de tratamento de dados. Quando se opta pela digitalizagdo vetorial
de uma carta convertida e georreferenciada para o meio digital em formato matricial podem
ocorrer diversos tipos de erros. O Quadro 2.1 relaciona as principais fontes de erros que
podem ocorrer quando se considera 0 uso de dados desta natureza em SIG.

O quadro mostra trés principais grupos de fatores que regem 0s erros que
podem interferir no processamento de informagdes geograficas.

O grupo | inclui fontes de erros mais 6bvias que sdo de facil checagem; O
grupo Il contém fontes de erro mais subjetivas que podem geralmente ser detectadas
guando se trabalha mais intimamente com os dados; O grupo Il € o0 mais importante, pois
inclui enganos, erros e descuidos que podem surgir como resultado da realizagéo de certos
tipos de processamento. O grupo Il abrange os erros mais dificeis de serem acusados
porque eles requerem um intimo conhecimento ndo somente dos dados, mas também da
estrutura dos dados e o algoritmo usado.

As fontes de erro apresentadas servem como alerta aos usuarios dos SIG, pois
ndo é dificil encontrar problemas relacionados aos dados geogréficos nestes sistemas.
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Embora sgja importante o conhecimento dos grupos de erros | e 1, € o grupo Il que causa
mais incomodo aos produtores de dados geograficos.

Os erros oriundos da exatidao posicional das fei¢des (nimero 9 da lista contida
no quadro) acarretam problemas de ligacdo entre espacos geograficos contiguos e de
posicionamento de feicOes a serem inseridas ou atualizadas. Estes erros em particular tém
origem na realizacdo do desenho cartogréfico ou no processo de conversdo deste desenho
para o meio digital. Sendo neste Ultimo acarretado por deficiéncias na fase de registro do

material cartogréfico durante o processo de digitalizacdo vetorial.

|. Fontes de erros dbvias
1. Idade dos dados
2. Cobetura da &rea— parcia ou completa
3. Escalado mapa
4. Densidade de observactes
5. Relevancia
6. Formato
7. Acessibilidade
8. Custo

I1. Erros resultante de variagfes naturais ou de

medi¢des originais

1. Acurécia posicional

2. Acurécia do contelido — quantitativa e qualitativa
3. Fontes de variacéo dos dados:
- entrada de dados ou saida defeituosa
- ruidos de observacéo
- variagdo natural

I11. Erros surgidos no processamento
1. Erros numéricos no computador:
- limitag8o da representacdo de nimeros do
computador
2. Enganos surgidos por meio de andlises
topol égicas:
- emprego errado da l6gica
- problemas associados com a sobre-posicdo de
mapas
3. Problemas de classificag@o e generalizagéo:
- metodologia
- definicdo do intervalo de classes
- interpolagdo

Quadro 2.1 - Fontes de possiveis erros para os SIG
Fonte: adaptado de Burrough, 1986.

Os erros devido a exatidé@o de contetido (nimero 2 do item |1 do quadro) dizem
respeito a corregdo ou auséncia de ruido nos atributos vinculados aos pontos, linhas e areas
contidos no BD geogréfico. A exatiddo qualitativa diz respeito a correcdo da definicdo dos
elementos espaciais armazenados no BD. Por exemplo, um poligono pode estar
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erradamente codificado como uma érea de cultura ao invés de mata. A exatiddo quantitativa
por sua vez diz respeito ao nivel de ruido que um valor dado pode assumir se comparado
com os demais. Por exemplo, quando 0 uma cota apresenta um valor muito alto ao ser
comparada com a altitude média de uma determinada regio.

Os erros devido as fontes de variagdo nos dados (nimero 3 do item Il do
quadro) sdo provenientes enganos na entrada de dados num SIG. A principio esses erros
podem ser corrigidos facilmente quando se apresentam de maneira grosseira ou sistematica,
entretanto, quando aparecem de forma aleatdria e caracterizam deficiéncia de interpretacdo
ou sdo introduzidos acidentalmente podem se tornar um problema de dificil solugdo.
Quando se da a entrada de dados geogréficos diversos erros podem surgir. Em se tratando
especificamente de dados geograficos de cunho espacial os erros devem ser rigorosamente
tratados, pois deles dependem o bom funcionamento dos SIG.

Sendo assim, portanto, seréo abordados neste trabalho de dissertacéo, somente
0s erros provenientes do grupo 1.

2.3.3 Erros associados a digitalizacao vetorial de uma carta

Pode-se assumir implicitamente para estimagdo dos erros, conforme
estabelecido pelo método Suico [Bourrough, 1986], que o mapa “verdadeiro” tem unidades
de mapeamento uniformes e fronteiras infinitamente finas. Na prética, entretanto, os
melhores desenhos de mapas néo sdo perfeitos e erros extras sdo introduzidos pelo processo
de digitalizacdo. Considerando que uma carta pode ser digitalizada no formato vetorial a
partir do original matricial fica fécil visualizar o problema do exato posicionamento da
linha que representara o desenho final do documento cartografico naquele formato. Neste
caso ha duas fontes potenciais de erros. erros associados com a fonte da carta e erros
associados com a representacdo digital da mesma.

Erros associados a origem dos dados

Apesar dos erros potenciamente corrigiveis do estiramento do papel e
distor¢des nos mapas impressos ou no documento fonte surge erros devido a locacdo de
limites simplesmente porque os desenhos dos limites ndo sdo infinitamente finos. O tragado
de uma linha com 1mm de espessura sobre um mapa na escala 1:250.000 corresponde a
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uma linha com largura de 250m; o mesmo tragado sobre uma escala 1:100.000, por suavez,
corresponde a uma largura de 100m. Dentro deste contexto se representarmos uma area
sobre um mapa na escala 1:250.000 com dimensdes 20 x 20mm teriamos uma area
equivalente a 10% do desenho da area ocasionada pela espessura do tragado (Figura 2.23).

| A

5.000 m
(20,0 mm)

<

>4 p50m Area = 25,0 km2

1,0 mm)
Figura 2.23 - Erro em area para a representacéo de um

quadrado de 20 x 20 mm numa escala 1:250.000.

Hoje o desenho realizado em sistemas computacionais especialistas, como é o
caso do CAD, permite se realizar o tragado das feiches tomando por base vetores que
possuem linhas infinitamente estreitas. Neste caso 0 senso comum sugere que a linha de
divisdo verdadeira sgja tomada como um ponto médio da linha do desenho da carta. Esta
seria a Situacdo perfeita, entretanto 0 que ocorre na prética € que devido as condicbes
impostas no processo de digitalizaco da linha existira sempre uma area de incerteza sobre
aqual o desenho final estara sujeito.

E o que ocorre quando as linhas existentes em originais cartogréficos ou cartas
impressas sdo convertidas por digitalizacdo vetorial, pois 0 operador encarregado da
digitalizacdo nem sempre seguira exatamente a metade da linha. Uma tentativa de
contornar tal problema e minimizar este efeito é usar técnicas de vetorizacdo baseadas em
algoritmos que trabalham com estruturas de arquivos matriciais de 1bit (assunto ja
abordado).

Erros associados a representacdo digital dos dados

A representacdo de formas curvas depende do nimero de vértices usados para
construi-las [Aldred, 1972]. Conseqglientemente, o erro relativo da digitalizacéo vetorial de
linhas retas € menor que o de digitalizacdo de curvas complexas. Converter uma linha curva

continua de um mapa para um formato vetoria envolve um processo de amostragem, em
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outras palavras, somente uma quantidade muito pequena dos infinitos pontos que
descrevem a curva é capturada durante a digitalizacao vetorial conforme ilustrado na Figura
2.24 [Smedley & Aldred, 1980].

............................ Linha digitalizada

Linha original

Figura 2.24 - Digitalizacdo vetoria de umalinha curva.
Fonte: adaptado de Burrough, 1986.

Logicamente, limites de &eas nos mapas ndo devem ser entendidos como
absolutos, mas sim contendo uma faixa de erro associado ou intervalo de confianca.
MacDougal (1975) sugere que ainexatidao do limite pode ser estimada por

H?ahqﬂT

i71
Onde,
hi € o erro horizontal (em desvio padréo) dalinha;
li € o comprimento;
N é o nimero de linhas limite no mapa;
T éa&reatota do mapa.

Se todas as linhas limites s&0 do mesmo tipo (por exemplo, todas representam

limites de tipo de solos) a equacdo apresentada anteriormente € simplificada paraa forma:

H?2hLYT
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Perkal (1966) definiu um “epsilon”, representado por uma érea de incerteza ao
longo de uma linha cartogréfica, como uma maneira de generaliza-la objetivamente. O
conceito pode ser usado eficientemente para indicar aregido de influéncia ao longo dalinha
onde podem ocorrer os erros de digitalizacdo vetorial. Blackmore (1984) discute a
aplicacdo deste conceito com respeito a aplicacdo do bem conhecido problema “ponto-em-
poligono”. Ele mostra que a questéo “Onde o ponto Xy se encontra em relacdo ao poligono
A7’ resulta em cinco possiveis respostas:

(1) definitivamente contido em A;

(2) definitivamente ndo contido em A;

(3) possivelmente contido em A;

(4) possivelmente ndo contido em A;

(5) sobre alinhalimite de A digitalizada em forma de vetor.

Estas situagOes sdo ilustradas na Figura 2.25. A situagdo na qual o ponto pode
ser considerado “ definitivamente contido em A” refere a posicéo da area delimitada dentro
da faixa de incerteza; “possivelmente contido em A” esta relacionada a posi¢céo do ponto
gue cai dentro da faixa de incerteza para dentro do poligono. “Possivelmente ndo contido
em A” é relacionado a um ponto que cai dentro da faixa de incerteza, mas fora do poligono,
tecnicamente falando o ponto neste caso deveria ser considerado como se caisse fora do
poligono, mas ele poderia de certa forma estar dentro do poligono “verdadeiro” se tivesse
sido erroneamente digitalizado. A condicdo de um ponto estar exatamente posicionado
sobre alinha digitalizada delimitadora do poligono € um caso raro, porém pode ocorrer.

Este tipo de andlise minuciosa guda a visuadizar e compreender melhor a
natureza dos erros gerados no posicionamento de vértices durante processo de vetorizacao.
Atualmente dentro do ambito da DSG uma linha formada por um vetor é considerada
posicionada corretamente se a mesma se encontra no meio da linha matricial gerada no
processo de digitalizaggo. A obediéncia deste procedimento na vetorizagéo, entretanto nem
sempre € possivel devido a fatores técnicos que podem ser mais bem compreendidos
guando se trabalha com processo de vetorizagdo manual em tela ou em mesa digitalizadora
(Capitulo 2 — Parte 1) e, portanto € aceito uma certa tolerancia quanto ao posicionamento

dos vértices dos vetores em relacdo a linha matricial. Segundo o Manual de Vetorizacdo da
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DSG para o tragado das linhas séo toleraveis erros maximos de posicionamento do vetor em
relacdo alinhamatricial em até 0,2 mm na escala da carta.

B
/N
,,,/ \\\‘
/‘
- C
40 /,// 4 ‘
/ A \
/ \\\
s
Epsilon \\\. ‘
\\ D
\ —
.2

Figura 2.25 - “Onde 0 ponto xy se encontra em relacdo ao poligono A?’: (1) definitivamente contido em A;
(2) definitivamente ndo contido em A; (3) possivelmente contido em A; (4) possivelmente ndo contido em A;
(5) sobre alinhalimite de A digitalizada em forma de vetor.

Fonte: adaptado de Burrough, 1986.

Erros associados a sobreposicdo de camadas de elementos de area

A associagdo espacia de camadas de informagdes contendo elementos de érea é
uma prética comum quando se trabalha com dados espaciais para fins cartogréficos ou em
analises num SIG. A coincidéncia entre os vértices dos vetores formadores dos limites dos
elementos de &rea é uma condicao desegjavel nestas operacoes.

Antes do advento dos mapas digitais em formato vetorial, 0 processo de
confecgdo cartografica era executado por meio do uso de bases transparentes e os limites
coincidentes das éreas eram estabelecidos por meio do uso linhas criadas pelo tragado
realizado por canetas de pontas relativamente grossas. A sobreposi¢ao de areas contidas nas
cartas em ambiente digital prometia melhores resultados porque todos os limites eram
supostamente codificados com precisdo, mas de fato a nova tecnologia trouxe um dos

problemas mais dificeis e mais pesquisados na cartografia computacional.
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Devido aos erros associados com a representacdo digital da carta (item
anterior), os poligonos geralmente destoam quando camadas de informacfes distintas sao
sobrepostas. Isto é facilmente percebido quando consideramos a sobreposicdo de uma
camada contendo o tracado de uma rede hidrogréfica com uma camada contendo
informagdes de cobertura vegetal. Se as informacfes contidas nas duas camadas foram
vetorizadas individualmente certamente os elementos de area contiguos no espaco da carta
ndo irdo coincidir. Isto exige um tratamento adicional do tragado das fei¢Oes vetorizadas
para que as mesmas ndo apresentem inconsi sténcias topol égicas graves.

Basicamente a solucdo adotada para solucionar tal tipo de problema é o gjuste
das fronteiras dos elementos de &rea das camadas envolvidas. O guste idea seria usar a
area de incerteza existente no limite de cada poligono para definir a fronteiras mais
provavel entre as areas, entretanto esse procedimento € muito complexo e envolveria
fatores que nem sempre poderiam ser determinados.

Uma solucéo mais prética é adotar os limites existentes em uma camada como
referéncia para definicdo os limites coincidentes da camada a ser sobreposta. A questéo que
pode ser levantada neste ponto € qual camada deve ser tomada como referéncia, para
responder esta questdo, ou melhor, para orientar esta decisdo pode se levar em conta a
experiéncia e a logica dos procedimentos de aquisicdo de dados. A prética mostra que
existem feicOes de area que sd0 mais bem capturadas que outras no processo de aquisicao
de dados. Por exemplo, o tracado de rios de margem dupla, lagos e outras massas d’ agua
sd0 mais bem definidos que areas de vegetacdo, pois estas muitas vezes ou apresentam falta
de padrdes bem definidos para serem caracterizadas ou apresentam uma faixa de transicéo

ndo muito nitida entre as diversas espécies vegetais que compde estes tipos de feigdes.
Erros comuns ocasionados durante a aquisicao de dados

No processo de aquisicdo de dados vetoriais ocorrem erros potenciais que
devem ser eliminados para que se possa garantir o relacionamento topolégico entre as
feicOes dentro do ambiente do SIG. A Figura 2.26 ilustra 0s erro mais comuns que ocorrem
durante o processo de vetorizagdo. Os erros cometidos durante o processo de digitalizacgo
s80 basicamente sais:
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Vértice apos o ponto (overshot)

Este tipo de engano ocorre quando o operador posiciona o vértice de uma linha
vetoria apos a posicaéo desgjada. Geralmente o erro pode ser evitado por meio do uso de
ferramenta existente no CAD que permitem gjustar a posic¢éo final da linha de acordo com a
posicdo de um outro vértice ou exatamente sobre o tracado de uma outra linha vetorial
(snap). Quando por algum motivo ndo € possivel utilizar-se este tipo de ferramenta o
posicionamento além do ponto desgjado pode ser corrigido por meio de ferramentas de
edicdo do CAD.

vétice apds 0 PONtO ..o [

vértice formando pico
area aberta

. . lemen li
area sem centréide .. ...l ... elemento duplicado

ausénciade elemento............T~

vértice antes do ponto

Figura 2.26 - Erros potenciais do processo de vetorizacao.
Fonte: adaptado de Kraak & Ormeling, 1996.

Vértice formando pico

Os vértices em forma de pico sdo caracterizados por pontos posicionados fora
do padrédo de concordancia de uma reta ou uma curva. Sdo ocasionados por erro do
operador que por algum motivo qualquer possater deixado de percorrer adequadamente um
trecho de uma feicdo conforme o desenho do mapa. A corregdo deste tipo de erro implica
em eliminar o vértice em questdo sem interromper a continuidade da linha vetorial. Isto
pode ser realizado por meio de ferramenta de edicdo num CAD.

Area sem centréide

O centréide é o elemento responsavel pela definicdo do que representa uma
determinada é&rea ou poligono fechado. Este elemento auxiliar pela definicdo de areas no
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formato vetorial € extremamente importante, pois por meio dele é possivel se identificar
exatamente 0 que representa as diversas areas existentes em uma carta. A auséncia deste
tipo de indicador pode causar uma ndo classificacdo da area e conseqlente erro de
interpretacdo de dados, sua correcdo é realizada introduzindo-o apos ter sido detectado sua

falta no processo de revisao.
Auséncia de elemento

A auséncia de elemento é caracterizada pela falta de feicBes que deixaram de
ser capturadas para dentro do arquivo final de vetorizacdo. Geralmente € causado por fata
de atencéo do operador ou por limitagGes de tamanho de arquivo do software utilizado, por
exemplo, as primeiras versdes do CAD MicroSation permitiam trabalhar somente com um
tamanho de arquivo equivalente a 32Mb, quando se passava deste tamanho de arquivo
ocorria uma eliminagdo de elementos caso se desgjasse inserir mais feigdes (vértices). A
correcdo deste tipo de falta é a digitalizagdo vetorial novamente da feicdo apés ter sido
detectada numa revisdo afalta do elemento.

Vértice antes do ponto (undershot)

Similar ao vértice apds 0 ponto, SO que neste caso 0 operador posiciona 0O

vértice antes do ponto desejado.
Area aberta

Erro caracterizado pela falta de juncdo entre dois vértices consecutivos de uma
linha de contorno delimitadora de uma &rea. O erro é causado durante a operagdo de
vetorizagao por distragdo do operador ou por falha do processo de vetorizagéo utilizado. A
correcdo de tal falta é realizada por meio da captura do elemento faltante a partir do original
usado.

Elemento duplicado

Ocorréncia de elementos duplicados sdo considerados erros, pois dentro de um
BD geografico € necessario garantir a unicidade de dados, ou sgja, cada dado armazenado
deve ser Unico. Este tipo de erro pode ser cometido durante o processo de vetorizagao
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guando se tem de digitalizar com uma linha areas contiguas. A corregdo do erro implicadna
eliminacdo de um dos elementos, e gerdmente é redlizada apdés a constatacdo de
duplicidade de linha por meio do uso de ferramentas de selecéo ou intercalacdo de camadas
no ambiente de CAD.

Tendo em vista que os erros apresentados impossibilitam a aplicagdo de regras
topoldgicas, esses devem ser corrigidos para que as feices vetorizadas sejam levadas para
dentro de um ambiente de SIG. Os procedimentos adotados para correcéo dos erros foram
reunidos numa fase de producéo denominada por validacdo, neste caso em particular
validagdo geométrica.

Todos os erros apresentados sdo passiveis de identificacdo por meio de
inspecdo visual e sua correcdo € possivel por meio da iteracdo do operador com as
ferramentas de CAD existentes no ambiente de trabalho. Entretanto, devido a natureza de
alguns erros € possivel gerar rotinas computacionais baseadas em algoritmos geométricos
para a sua deteccdo e correcdo. A validacdo geométrica adotada pelas instituicdes
responsaveis pelo mapeamento sistemético adota este principio para desenvolvimento de
rotinas de automatizagcdo de processos.

Basicamente, os erros geométricos apresentados que podem ser corrigidos via
emprego de rotinas computacionais sdo: vértice apds 0 ponto, vértice antes do ponto,
vértice formando pico, érea aberta e elemento duplicado. Os demais erros, a saber, auséncia
de elemento e falta de centr6ide devem ser corrigidos “manualmente” pelo operador apos
terem sido detectados pela revisdo. O Capitulo 3 tece alguns comentérios em relacéo a
validacdo de BD geogréficos e descreve pormenorizadamente o processo de validacdo de
arquivos vetoriais atualmente realizado no ambito da DSG.

2.3.4 Algoritmo Douglas-Peucker

Trata-se do método mais utilizado pelos sistemas de informac6es geogréficas.
Concebido inicialmente para resolver o problema do nUimero excessivo de pontos
resultantes da conversdo de dados gréficos para o formato digital, 0 método de Douglas-
Peucker baseia-se na seguinte idéia: se nenhum ponto da linha encontra-se mais afastado do
gue uma certa disténcia vertical ao segmento de reta que liga os extremos da linha, entéo

esse segmento de reta € suficiente para representar a linha. Este método € considerado uma
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técnica global de generalizacdo, pois analisa cada linha como um todo. A Figura 2.27
ilustra a aplicacdo do algoritmo de Douglas-Peucker.

p32 maximum distance

A

p1[_

ul tolerance
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Figura 2.27 - Logicado algoritmo Douglas Peucker, para eliminacéo de vértices em excesso.
Fonte: Guia do Usuario do Spring, 2005.
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Parte IV —O AMBIENTE DE BANCO DE DADOS ORIENTADO A OBJETO

2.4 Banco de Dados Orientado a Objeto

Atualmente a técnica da orientagdo a objetos tem sido usada para projetar e
implementar sistemas de natureza variada. Com relacéo a bancos de dados, essa técnica tem
sido empregada, com predominancia, nos casos aonde os dados envolvidos na aplicacéo
considerada apresentam estrutura complexa [Vieira M, 2001]

Basicamente as diferencas existentes entre os modelos de dados tradicionais
(relacional, hierérquico e em redes) e os modelos de dados orientados a objetos residem na
maneira como eles enxergam os dados.

Os model os de dados tradicionais véem os dados como uma colecéo de tipos de
registros ou relagtes, cada um tendo uma colecdo de registros ou tuplas armazenadas em
tabelas. JA num modelo de dados orientado a objetos um banco de dados é considerado
como uma colegdo de objetos do mundo real.

Embora a informagdo sobre objetos complexos do mundo real possa ser
espal hada em tabelas relacionais, a meta dos bancos de dados orientados a objetos € manter
uma correspondéncia direta entre os objetos do mundo real e os do banco de dados,
podendo estes ser identificados e manipulados como um todo. Representar um objeto
complexo no modelo relacional significa que o objeto tem que ser subdividido em um
grande numero de tuplas, 0 que leva a necessidade de realizar um consideravel nimero de
operacoes de juncdo pararecuperar o objeto.[VieiraM, 2001]

Os conceitos oriundos da orientagdo a objetos permitem a criacdo de uma base
solida para aplicacdes de banco de dados mais avancadas, como por exemplo, aplicacfes de
engenharia tais como: CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturation), CASE (Computer Aided Software Engineering) e Sistemas de
Informagéo Geogréfica.



Essas aplicacOes tém requisitos e caracteristicas que diferem das aplicacOes
comerciais tradicionais, tais como estruturas de dados mais complexas, transagdes de
duracdo mais longa, novos tipos de dados para armazenar imagens ou textos longos e a
necessidade de definicéo de operacdes ndo padrdes especificas da aplicacdo. Os bancos de
dados orientados a objetos foram propostos para dar suporte as necessidades dessas
aplicagdes mais complexas.

Os modelos de dados orientados a objetos usam os conceitos de abstracéo de
dados dos modelos semanticos (classificagdo, generalizacdo e agregacao) e incorporam

outros conceitos.
2.4.1. Conceitos Basicos

Alguns conceitos encontrados nas linguagens de programacdo orientadas a
objetos (LPOO) sdo também aplicados nos model os de dados orientados a objetos, porém
bancos de dados requerem alguns conceitos préprios. Os objetos, em uma LPOO, existem
somente durante a execugdo do programa e sdo por isso chamados de transitorios. Um
banco de dados orientado a objetos pode estender a existéncia dos objetos de modo que eles
sgjam armazenados permanentemente, isto €, 0s objetos sdo per sistentes (persistem apds o
término do programa e podem ser recuperados posteriormente e compartilhados por outros
programas).

A seguir sd0 apresentados os principais conceitos envolvidos em bancos de
dados orientados a objetos.

Objetos e | dentidade

Cada entidade do mundo real € modelada como um objeto.

A cada objeto sdo associados um estado e um comportamento: o estado €
representado pelos valores dos atributos do objeto; o comportamento é definido pelos
métodos que agem sobre 0 estado do objeto pelainvocacéo de operacdes.

A cada objeto armazenado no banco de dados é associado um identificador
unico (OID - Object Identifier), que é gerado pelo SGBDOO (sistema de gerenciamento de
banco de dados orientado a objetos). O valor do OID ndo e visivel ao usuério, mas é usado
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internamente pelo sistema para identificar cada objeto de forma Unica e criar e gerenciar
referéncias entre objetos.

A principa propriedade de um OID é que ele é imutével, isto & o valor do OID
de um particular objeto ndo deve mudar. O SGBDOO deve ter algum mecanismo para
gerenciar OIDs e preservar a propriedade de imutabilidade. E também desgjavel que cada
OID sgja usado somente uma vez, isto €, os OlDs dos objetos que sdo removidos do banco
de dados néo sdo reaproveitados.

As duas propriedades acima implicam que o OID néo deve depender de nenhum
valor de atributo do objeto. Geralmente é considerado ndo apropriado basear o OID no
endereco fisico do objeto no meio de armazenamento, uma vez que o endereco fisico pode
mudar apOs a reorganizacdo do banco de dados. Entretanto, alguns sistemas usam o
endereco fisico como OID, para aumentar a eficiéncia de recuperacdo do objeto. Nesse
caso, se 0 endereco fisico do objeto muda, pode ser colocado um ponteiro indireto no
primeiro endereco, indicando a nova localizag&o fisica do mesmo.

E mais comum usar inteiros longos como Ol Ds e uma fung&o hash para mapear
o valor do OID para o endereco fisico do objeto.

Valores

A maioria dos SGBDOOs representam as entidades primitivas, tais como
inteiros ou caracteres, por valores (ndo possuem OIDs), enquanto as entidades néo
primitivas sdo representadas como objetos. Ja outros sistemas, como o OO, permitem a
definicdo de valores complexos que ndo podem ser compartilhados por outros objetos, uma
vez que valores ndo possuem OIDs.

Estrutura do objeto

O valor de cada atributo de um objeto pode ser:

- atbmico: integer, real, character, boolean, etc.

- complexo: definido através de construtores: tuple, set, list, bag e array.

O construtor de tipo tuple serve para agregar informagdes afins. E
freglientemente chamado de tipo estruturado, pois corresponde ao construtor struct nas
linguagens de programacéo C e C++.
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Os construtores de tipo set, list, array e bag sdo chamados de tipos de colecdo e
servem para definir atributos multivalorados. Podem ser ndo ordenados (set e bag) ou
ordenados (list e array). Em um set ndo pode haver dois elementos com o mesmo valor,

enguanto que na bag isso € possivel.
OIDs x Chaves Primarias

Nos model os orientados a objetos ndo existe o conceito de chave priméaria como
acontece no modelo relacional. Ao invés disso, existem os OIDs dos objetos que, como ja
dito, sdo criados e mantidos pelo SGBDOO e ndo séo de acesso do usudrio.

As vantagens do uso de OIDs com relacéo as chaves sao:

- 0s programadores de aplicacOes ndo precisam se preocupar com a selecdo de
chaves para as vérias classes de objetos;

- obtém-se melhor desempenho, pois os Ol Ds sdo implementados em baixo
nivel pelo sistema;
- embora as chaves sgjam mais significativas ao usuario, muitas vezes 0 mesmo

precisa usar cédigos artificiais, sem significado seméantico, para poder identificar as tuplas

de umarelagéo.
Objetos Complexos

A composi¢do estrutural de um objeto é definida através de um conjunto de
atributos. O valor de cada atributo pode ser primitivo, um objeto ou uma combinagéo dos
construtores tupla, lista, array, conjunto ou bag, envolvendo outros objetos ou ndo. Objetos
complexos sdo definidos através de construtores envolvendo outros objetos.

Quando o vaor de um atributo de um objeto O € um objeto O', o sistema
armazena o identificador de O’ em O ou todo o valor complexo é armazenado no atributo
do objeto.

Encapsulamento

A cada objeto estd associada sua estrutura e seu comportamento (os métodos ou
operacdes). O comportamento € armazenado no banco de dados junto com a estrutura do
objeto.
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O conceito real de encapsulamento determina que somente as operacdes sobre
os objetos sdo visiveis e sua estrutura € escondida. Em banco de dados a nocdo de
invisibilidade da estrutura do objeto ¢ afrouxada. E desgjavel, por exemplo, poder consultar
os atributos do objeto através de uma linguagem de consulta. Assim, a maioria dos
SGBDOOs permite acesso direto aos atributos fornecendo operacdes definidas pelo sistema
para a leitura e modificacdo dos atributos, o que livra o usu&io da incumbéncia de
implementar uma consideravel quantidade de métodos cujo Unico propésito € ler e escrever
os vaores dos varios atributos dos objetos. Isso € um exemplo de violagdo do
encapsulamento permitida pelos SGBDOOs. Esses sistemas, porém, possuem mecaniSmos
para que 0 usuario possa proteger 0 acesso aos atributos dos objetos, caso desgével. O
sistema OO, por exemplo, permite 0 usu&rio estabelecer quais atributos e métodos sdo
visiveis na interface do usuario, através da declaracdo public, 0 que permite serem

invocados por qualquer outro objeto. Os ndo visiveis sdo referidos como private.
M étodos

Os objetos nos SGBDOOs sdo manipulados através de métodos. Em geral, a
definicdo de um método consiste de assinatura e corpo. A assinatura especifica o nome do
método, os nomes e classes dos argumentos e a classe do resultado, se existir. O corpo
representa a implementacdo do método e consiste de um conjunto de instrucdes expressas

em uma dada linguagem de programagéo.
Tipos e Classes

Um tipo modela as caracteristicas comuns de um conjunto de objetos e
corresponde a no¢do de tipos abstratos de dados. Uma classe € um conjunto de objetos que
tem exatamente a mesma estrutura interna, isto €, os mesmos atributos e mesmos métodos.

Os model os de dados orientados a objetos usam o conceito de classe como uma

base para instanciagéo.
Heranca

E um mecanismo de reuso muito poderoso. Com a heranca, uma classe
considerada superclasse pode definir uma subclasse. A subclasse herda os atributos,
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métodos e mensagens de sua superclasse e pode ter atributos especificos, métodos e
mensagens adicionals.

Exemplo: Considere duas classes com informagdes sobre um conjunto de 6nibus
e caminhdes. As caracteristicas das duas classes sGo mostradas na Figura 2.28 cuja notagéo
gréfica utilizada representa cada classe por um reténgulo dividido em 3 partes. A parte
superior contém o nome da classe; a do meio contém os atributos e a inferior contém os
métodos definidos pelo usuério. Como as duas classes possuem algumas caracteristicas em
comum, pode-se criar a classe Veiculo para conter essas caracteristicas, como na Figura

2.29. Somente as caracteristicas proprias de cada subclasse sdo mantidas na mesma.

Caminhao Onibus

nro-placa:STRING
modelo:STRING
licenca:NUMBER
data_ultima_revisdo:DATE
valor_estimado:NUMBER

nro-placa:STRING
modelo:STRING
lugares:NUMBER
data_ultima_revisio:DATE

proxima_revisdo:DATE

proxima_revisao:DATE

Figura 2.28 - Caracteristicas de duas classes representadas graficamente por retangulo dividido em trés partes:
a superior contém o nome da classe; a do meio contém os atributos e a inferior contém os métodos definidos
pelo usuario.

Fonte: Vieira, 2001.

Veiculo

nro-placa:STRING
modelo:STRING
data_ultima_revisao:DATE

proxima_revisio:DATE

e

Caminhio Onibus
licenca:NUMBER lugares:NUMBER
valor_estimado:NUMBER =

Figura 2.29 - Hierarquia e heranca. Criag8o da classe Veiculo para conter as classes Caminh&o e Onibus.
Somente as caracteristicas préprias de cada subclasse sdo mantidas na mesma.
Fonte: Vieira, 2001.

104



Vantagens da utilizagdo de hierarquias de classe:
? diminui a quantidade de c6digo a ser escrito; €,
? propicia uma descrigdo mais precisa e concisa da realidade.
Em certos sistemas, uma classe pode ter varias superclasses, em cujo caso diz-se
gue ocorre “heranca multipla” (Figura 2.30), enquanto outros impdem a restricdo de uma

Unica superclasse, dita“heranca simples’.

Veiculo

Veiculo_Passageiro

nro-placa:STRING
modelo:STRING rota: STRING

data ultima_revisio:DATE preco:NUMBER
horano_saida:NUMBER

proxima_revisao:DATE

d

Caminhio Onibus
licenga:NUMBER lugares:NUMBER
valor_estimado:NUMBER

Figura 2.30 - Exemplo de heranga mdiltipla para a0 caso da classe Onibus e heranga simples para a classe
Caminhao.
Fonte: Vieira, 2001.

A heranca multipla pode provocar problemas de conflitos, como por exemplo,
duas ou mais superclasses podem ter um atributo com 0 mesmo nome, mas com diferentes
dominios. Esses conflitos precisam ser tratados pelo sistema. Se existe uma relacdo de
inclusdo entre os dominios, entdo o dominio mais especifico ser4 escolhido como o
dominio para a subclasse. Por exemplo, se na classe Veiculo existir o atributo combustivel
cujo dominio & ‘gasolina, acool, diesel’ e em Veiculo Passageiro existir também o
atributo combustivel cujo dominio é ‘diesel’, a classe Onibus herdara o atributo
combustivel cujo dominio sera ‘diesel’ (Figura 2.31), isto €, o dominio mais restrito. Se
essa relacdo ndo existe, uma solucdo adotada € a escolha do dominio com base na ordem de
precedéncia entre as superclasses. Outros sistemas deixam por conta do usuério a resolucao

do conflito.
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Em um esquema de banco de dados, as classes podem ser organizadas em uma

hierarquia de heranga, formando um grafo aciclico dirigido.
Polimorfismo

Os SGBDOOs oferecem o recurso de polimorfismo de operacles, também
conhecido como sobrecarga de operador (overloading). Outros conceitos relacionados com
o polimorfismo sdo os de ligacdo tardia (late binding) e redefinicdo de operacdo

(overriding).

Veiculo

Veiculo Passageiro

nro-placa:STRING

modelo:STRING rota: STRING
data_ultima_revisio:DATE preco:NUMBER
combustivel:(gasolina, dlcool,diesel) horaro_saida:NUMBER

cumhust\iv{el:{diescl)
proxima_revisio:DATE g

Onibus Y

lugares:NUMBER
- combustivel:(diesel)

Figura2.31 - Heranca maltipla.
Fonte: Vieira, 2001.

Para melhor expor esses conceitos, considere uma operacdo display que recebe
um objeto como entrada e apresenta o objeto natela. Se o objeto for:
? umaimagem: desga-se apresentar aimagem;
? uma pessoa desgase apresentar os dados sobre a pessoa (nome,
endereco, €etc); e,
? um gréfico: desga-se apresentar uma representacao grafica.
Usando um sistema convencional, seriam necess&rias trés operagOes:
display_pessoa, display figura e display_grafico, como mostrado no Quadro 2.2.
Em um sistema orientado a objetos, a operacéo display pode ser definida em

uma classe mais geral. A operacdo tem um Unico nome e pode ser chamada
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indiscriminadamente por vérios objetos. A implementacdo da operacéo € redefinida para
cada uma das subclasses. Essa redefinic¢éo € chamada overriding.

for x in X do

begin
case of type(x)
pessoa: display pessoa(x);
figura: display_figura(x);
grafico: display_grafico(x);
end,;

end;

Quadro 2.2 - Codigo convencional para a execucao de operacéo display
gue recebe um objeto como entrada e o apresentanatela

O sistema decide qual implementacdo usar para execucdo. Assim, o codigo dado
€ simplificado para:
for x in X do display(x)

A ligacéo do nome da operacdo com a implementacdo correspondente se realiza
no tempo de execucdo. Essa ligacéo retardada € denominada late binding.

A sobrecarga (overloading) de operador refere-se ao uso do mesmo simbolo de
operador para denotar operacdes distintas sobre diferentes tipos de dados.

2.4.2 Modelagem de dados orientada a objetos par a fins cartogr &ficos

A motivacdo mais imediata para a adogdo dos principios da orientacdo a objetos
para a modelagem de dados geogréficos € que o mundo real pode ser visto como uma
variedade de objetos inter-relacionados.

Os objetos podem ser vistos em diferentes niveis de detalhe. Por exemplo, para
um observador, uma érea urbana pode ser vista como um objeto indivisivel, sem levar em
consideracdo sua composicdo em areas residenciais, industriais ou comerciais. Outro
observador pode estar interessado em analisar com mais detalhe, por exemplo, uma area

urbanaresidencial considerando a divisdo das quadras, dos lotes, as edificacdes residenciais

107



e 0 poder aquisitivo de cada unidade residencial. Neste caso, as edificacfes residenciais séo
consideradas objetos que fazem parte da composi¢ao do objeto area urbana.

Essa maneira natural de ver a composicdo dos objetos deve ser conservada na
modelagem dos objetos e é o objetivo dos modelos de dados orientados a objetos,
fornecendo uma representagcdo mais natural do mundo real.

Esta visdo de modelagem de dados aplicada nos SIG atual é uma realidade para
0 qua os produtores de dados geograficos ndo podiam ficar aheios. A modelagem no
ambiente orientado a objeto trés diversas vantagens para fins de automatizacdo de
processos produtivos dentro cartografia digital.

Assim como na modelagem de dados convencional, a modelagem de dados
orientada a objetos é realizada em 2 fases:

1. Projeto conceitudl:

Essa fase visa 0 projeto de um esguema conceitual que apresente uma abstracéo
do problema do mundo real. Uma diferenca quando se trata de projeto conceitual do banco
de dados orientado a objetos € que, além da definicdo da estrutura dos objetos, também sdo
definidos os métodos que manipulam esses objetos. Assim, toda a funcionalidade do

sistema é definida juntamente com a estrutura dos obj etos.

2. Projeto 16qico:

E o projeto de uma estrutura |dgica, representando o esquema l6gico do banco
de dados orientado a objetos, com base no esquema conceitual .

Dentro da cartografia a modelagem de dados do espaco mapeado é um fator
condicionante ndo sb para a aplicacdo fina dos SIG como também para 0 uso destes
sistemas na automatizacdo de processos produtivos. Portanto dentro deste enfoque a DSG
procurou desenvolver a modelagem do espaco territorial do Brasil de forma a contemplar
todas as fei cBes encontradas nas escalas do mapeamento sistemético.

Modelagem de dados da DSG

A necessidade de dispor de um Banco de Dados Geogréaficos capaz de suportar a
automatizacdo da cartografia e armazenar os dados obtidos no mapeamento sistemético
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disponibilizando pesquisas do Espaco Geografico Brasileiro (EGB) fez com que a DSG
estuda-se 0 desenvolvimento de uma modelagem conceitual, com mecanismos que
garantissem a integridade dos dados produzidos. Isto foi possivel somente a pés a definicao
de um padréo estruturado para intercambio dos dados digitais, por meio da TBCD e dos
procedimentos de validaco e estruturagcéo em ambiente de CAD.

A modelagem do Espaco Geografico Brasileiro foi elaborada durante o periodo
de 1999 a 2001 na 12 Divisdo de Levantamento (1°DL). A versdo fina da modelagem
estabel ece a existéncia de oito Temas (Figura 2.32) aos quais séo diretamente vinculados as
categorias da TBCD. A estrutura basica que compbe cada Tema por sua vez pode ser
visualizada na Figura 2.33.

TEMA |

(from Logical View)

1 1

Edificacao Infraestrutura Hidrografia Localidade
1 1

Referencial Relevo Vegetacao Toponimia

Figura 2.32 - Temas da modelagem do Espaco Geogréfico Brasileiro.
Fonte: DSG, 2003.

A implementacdo da modelagem em ambiente orientado a objetos, entretanto foi
possivel somente apds a adocdo do sistema Gothic em 1999. A tarefa de implantar a
modelagem as atividades de producdo cartogréfica ficou a encargo da 12 Divisdo de
Levantamento (18DL) fazendo com que esta unidade se torna-se pioneira no uso de tal
sistema no ambito de Brasil.

2.4.3 Sistema Gothic

O banco de dados Gothic € produzido pela empresa Laser-Scan Limited, situada
em Cambridge, Inglaterra, e foi projetado para construcéo de Sistemas de Informagdo que

processam e usam dados geogréficos. Assim o ambiente Gothic é um conjunto de
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ferramentas para construir, e processar aplicagdes para informagdo relacionadas com o
espaco. Estas aplicagdes capacitam a captura, armazenamento, pesquisa e a manipulacéo de
dados espaciais. O conjunto de ferramenta € projetado para varios hardwares e
configuragOes de sistemas operacionais. O sistema original foi desenvolvido para UNIX,
porém pode ser operado em uma plataforma Windows NT4.0 ou superior.

O ambiente pode ser diferente de um usuario para outro. Isto é devido aos
diferentes moédulos de funcionaidades, da plataforma de hardware e do sistema
operaciona instalados. Porém, ha uma estrutura de software essencial na qual as varias

opcdes do produto se gustaréo.

Tema
Complementa Informacao
N Tema -
Area_Geografica . Convencional
Delimita
[<>——
1 1 1 0..*
. 9
1
Projeta
1
Projecao Geometria
1
UM Policonica
* 1
Datum 1 1+ Sistema_Geodesico | geferencia Objeto_Georreferenciado

Nome: String Nome : String 1 » | Origem : String )
TX(WGS84) : Double Escala_Aquisicao : String
TY(WGS84) : Double Data_Aquisicao : String
TZ(WGS84) : Double 1.* Data_Ultima_Atualiz : String
RX(WGS84) : Double
RY(WGSB84) : Double N
RZ(WGS84) : Double 1.
E(WGSB84) : Double

1 Representacao
Elipsoide
. 1.*
Nome : String
Semi_Eixo_Maior : Double padrao
Semi_Eixo_Menor : Double

Figura 2.33 - Estrutura bésica dos Temas da modelagem do espaco Geogréafico Brasileiro.
Fonte: DSG, 2003.
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2.4.3.1 Arquitetura do sistema

A OGC imp8e aos seus consorciados um Modelo Abstrato que, entre varios
objetivos, garante as funcionalidades essenciais para um banco de dados geogréficos. Na
Figura 2.34, sdo apresentados os principais componentes do Gothic, que segue a estrutura
proposta pela OGC.

Para que se possa entender como funciona a arquitetura do sistema,
apresentado, € necessaria uma descricdo dos componentes que o formam.

Aplicacdes

Personalizagbes (DSG)
Laser-Scan User Language - LULL

Frames
Ferramentas
(Espaciais, de _
X-Server Representagéo, de Object DAM
Pesquisas, de Database (Data Access Manager)

Traducgéo entre
formatos e de
Interface)

Object Manager

K Interface de Sistema Operacional J

Figura 2.34 - Arquitetura do sistema Gothic.
Fonte: DSG, 2002.

I nterface do Sistema Operacional

A Interface do Sistema Operacional estd na base da estrutura Gothic. Se
qualquer parte das ferramentas Gothic, Frames, Object Database ou Object Manager
precisarem acessar o Sistema Operacional, entéo ela chama um de seus modulos internos.
Se 0 Gothic é usado sobre uma plataforma diferente € necesséria uma Interface do Sistema
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Operaciona compativel, porém o resto do sistema permanece 0 mesmo, independente da
plataforma.

A DSG utiliza uma versdo do Gothic cuja Interface do Sistema Operaciona é
baseada sobre 0 Excced, um emulador do Sistema Operacional Unix, que por sua vez roda

sobre Sistemas Operacionais baseados em tecnologia Windows.
X-Server

O Gothic usa 0 sistema de geréncia de janelas OSF/Motif no topo do sistema X-
Window para todas as saidas gréaficas e interacbes com os usuérios. Isto significa que todas
as aplicagdes baseadas em Gothic tém aparéncia e interface com os usuarios consistentes.
No Windows NT, também € usado o sistema X-Window, dando ao Gothic a aparéncia de
janelas.

Ha no sistema ferramentas de interface com os usuérios que provéem interfaces
basicas para tarefas simples, como entradas de dados, caixas de didogos, selecbes em
listas, etc. Estas ferramentas comuns garantem interfaces com o usuério consistentes entre

as aplicagdes Gothic.
Data Access M anager

A DAM (Data Access Manager — Gerenciador de Acessos de Dados) é um
programa isolado que gerencia os conjuntos de dados de um ou mdltiplos BD.

Sua funcdo € validar 0 acesso aps BD tanto quantitativamente quanto
qualitativamente, em relacdo ao nimero de clientes concorrentes e aos tipos de softwares e

USU&rios que acessam, respectivamente.
I nterface de Programacao de Aplicagéo

Este nivel da arquitetura Gothic prové aceso a todas as ferramentas do sistema.
Por meio do LULL (Laser-Scan User Language — Linguagem de programacdo para
Usuério Laser Scan) pode-se executar praticamente todas as acBes do sistema, inclusive
criando-se novas aplicagdes ou personalizar as ja existentes, como o Lamps2. Este Ultimo
processo foi 0 adotado pela 18DL quando do primeiro contato com a Laser-Scan e vem sido
mantido até a atualidade.
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Aplicagdes

O nivel mais alto da arquitetura Gothic € o das aplicaces dos usuarios, as quais
sdo escritas em LULL. Este é o nivel fundamenta do ambiente, se o conjunto das
ferramentas Gothic sdo o0 coracdo do ambiente este € o cérebro, pois é neste espaco da
estrutura que a personalizacdo acontece. Sd0 o0s codigos escritos em LULL que
automatizam os processos, definem a aplicacao que usa e processa 0s dados geogréficos.

No entanto a estratégia de desenvolvimento adotada pela DSG foi a de
personaizar o Lamps2, aplicativo hibrido com funcionalidades de um CAD e um SIG, para
processar em um SO programa todas as tarefas de pés-validacdo e edicdo de Cartas
Topogréficas.

Banco de Dados

O Banco de Dados Geografico Orientado a Objetos do ambiente Gothic esta
armazenado numa estrutura de diretorios dentro da pasta data, no servidor. Organizados em
bancos e conjuntos de dados as informagfes estéo estruturadas em formato proprietério
dentro de arquivos binarios.

Per sonalizacdo

A estruturacéo dos cddigos adicionados ao Lamps2 esta organizada em frames,
gue por suavez sdo armazenados numa estrutura de diretorios, com as seguintes regras.

- todos os codigos relativos aos frames seréo armazenados numa estrutura de
diretdrios internos ao diretério custom da pasta data, separada em duas pastas, Iull e icode,
para arquivos ndo-compilados e compilados respectivamente;

- todo o cddigo de um frame em particular € armazenado numa pasta com
mesmo nome seguido do sufixo frame, por exemplo, o antigo frame 1®DL usado nos inicio
dos trabalhos de implementacdo passou a chamar-se DSG, e todos os seus codigos nédo-
compilados ficam armazenados na subpasta dsgframe;

- 0 arquivo _custom framelull é armazenado na raiz da estrutura, como
referéncia para todos os outros: dsgframe, dsgpltoframe, dsgplotprocframe, dsgprocframe,
dsgwebframe, jogosframe, mappl otframe e timerframe.
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2.4.3.2 Conceitos fundamentais do sistema

DataBase e Datasets

O dado usado por qualquer aplicagdo Gothic é armazenado em um conjunto de
dados (Datasets). No interior de cada banco de dados (DataBase) existe um grande nimero
de datasets.

Um banco de dados numa aplicagdo Gothic é uma colecdo de informacOes. Ele
contém dados geograficos, tais como dados vetoriais, dados matriciais (rasters) ou
imagens, e dados ndo geograficos, assim como detalhes de sistemas de projegdo, conjuntos
de parametros ou metadados.

Até 99 bancos de dados diferentes podem ser criados dentro do Gothic. Cada
banco de dados é completamente independente de outro banco de dados, e pode ser usado
para distinguir dados de diferentes projetos. Isto é Util para separar dois bancos de dados
distintos, por exemplo, um para dados de todo o Brasil e outro para dados das Areas de
Suprimento Cartografico (ASC) das OrganizacGes Militares Diretamente Subordinadas
(OMDS) daDSG.

Conjunto de Dados (Datasets)

Todos os dados sdo armazenados em conjuntos de dados, portanto cada banco
de dados é congtituido por tais conjuntos. Tipos diferentes de datasets podem ser
categorizados formalmente naqueles que contém o mundo real e aqueles que contém
informag&o de apoio. Em termos de aplicacdes ndo hé tratamento distinto entre um e outro,
entretanto sdo diferenciados para fins didaticos.

Os datasets do mundo real armazenam dados que podem ser considerados como
informagdes geogréficas, tais como constructes, rodovias, rios, elevagbes ou no caso de
imagens de satélite a refleténcia de uma banda. Diferentes formatos de CD séo apropriados
paratipos de informacdes diferentes.

Os datasets de apoio contém uma variedade de informagdes que sdo requeridas
pelo aplicativo para mostrar natela ou manipular os conjuntos de dados do mundo real. Por

exemplo, sdo armazenados dados matematicos referentes as projecdes cartogréficas ou
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simbolizacfes pré-definidas pelo usuario para o tipo de representacdo cartogréfica dos
dados (edicéo). Esses sdo usados pelos aplicativos em conjunto com os datasets do mundo
real.

Um dataset que compreende o mundo real ou os dados de apoio estara baseado
em tipo Unico de dataset que ndo equivale a qualquer um mencionado anteriormente o qual
€ conhecido como conjunto de dados Base (dataset Base). Todos os conjuntos de dados do
mundo real ou de apoio derivam de um dataset Base. Este contém defini¢des fundamentais
dos niveis do sistema. O dataset Base € criado quando o banco de dados é criado e nunca

deve ser apagado. Uma descricéo detalhada dos diferentes tipos de dataset € dada logo a
Seguir.

2.4.3.2.1 Tipos de Conjuntos de Dados (dataset)

Dataset do Mundo Real

Geogr éafico - O dataset geogréfico contém dados do mundo real armazenados
como objetos (Por exemplo rodovias e construcdes), e usualmente sdo constituidos de um
componente geométrico (um ponto, linha ou &red), e atributos qualitativos ou de
informacéo (endereco, propriedade, material que e feito etc...).

Os dataset geograficos podem ser considerados como tipos de dados vetoriais
dentro do modelo no contexto tradicional de GIS. O termo vetor € usado em agumas
interfaces do Gothic e pode ser considerado como um sinbnimo do termo Geogréfico.

Matricial (Raster) - O dataset matricial armazena informagcdo em uma matriz
regular de pixels que consistem em valores de nimero digitais. Os conjuntos de dados
matriciais no Gothic podem ser binarios (como mapas digitalizados matricialmente), codigo
(mapas teméticos) ou tons de cinza (imagens de satélite) e podem ser de banda simples ou
multipla. Normalmente os conjuntos de dados matriciais estdo relacionados a um sistema
de coordenada de forma que eles possam ser exibidos juntamente com outro CD.

MDT (Modelo Digital de Terreno - Digital Terrain Model) - O dataset MDT
€ matricia e representa as elevagdes de terreno em tons de cinza no qual o valor da célula
representa a altura de uma dada localizagéo. Eles diferem dos conjuntos de dados matriciais
em tons de cinza pelo fato daquel es representarem imagens bidimensionais.
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Gazetteer - O dataset Gazetteer contém nomes de lugares com coordenadas de
X e Y. Estes conjuntos de dados séo usados como um livro de enderecos para acessar
diferentes localizagOes através do nome ao invés de coordenadas.

Embora sgam definidos a0 nivel do Gothic, 0 uso dos tipos de datasets
diferentes é influenciado pela natureza da aplicacdo. Por exemplo, um Gazetteer pode ser
usado em uma aplicacdo para locdizacdo de estabelecimentos comerciais (andlise de
estratégias de implantacdo de um novo empreendimento), enquanto um MDT seria
particularmente adequado a uma aplicacdo de modelagem para difuséo de sinais de ondas

de rédio (analise de melhor posicionamento de torres de transmissao).
Dataset de Apoio

Espaco - O dataset espaco contém os detalhes do sistema de coordenadas usado
para manipular os dados. Nele se encontram definicbes das projecdes cartogréficas, datuns,
transformagdes e ainda pontos de controle (CD de pontos de registro).

Usuario - O dataset usuario armazena informagdes sobre o ambiente de
trabalho. Por exemplo, definicdo das representaces cartogréficas (parametros de edicéo),
tabela de cores e defini¢des das janelas de trabal ho.

Tradutor - O dataset tradutor contém detalhes dos formatos de importacéo e
exportagado que sdo usados pelo aplicativo Translate no momento da transferéncia de dados
entre um formato externo e o Gothic, bem como dentro do ambiente de trabalho do BD
Gothic.

Help - O dataset help Contém os textos de gjuda.

Bloco de rascunho (Scratch pad) - Os conjuntos de dados de bloco de rascunho
armazenam dados temporariamente durante a edi¢cdo de uma sessdo editoracao.

Varios outros CD podem ser definidos em funcdo das aplicacbes que estdo
sendo usadas.

2.4.3.3. Banco de Dados Orientado a Objetos Gothic

Modelo de Dados Objeto

O Lamps2 usa 0 modelo de dados de objeto para armazenar e administrar dados.
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Os objetos podem corresponder aos objetos de mundo real ou aos conceitos mais abstratos,
tais como aqueles especificos do desenho cartogréfico. Esses objetos podem ser modelados
em termos das suas formas, localizages, relagdo com outros objetos, e outras propriedades.
Os objetos podem também exibir comportamentos, definidos em termos de funcdes
(métodos).

A vantagem do modelo objeto esta em direta correspondéncia entre 0 modo no
qual entradas reais sdo percebidas e 0 modelo de dados desenhado para representé-los. O
DODS Gothic Lamps2 fornece funcionalidade para gerenciamento de objetos e versoes, e
controla as agbes de outros médulos do Lamps2 envolvidos na criagdo, eliminacdo e
manipulacdo de dados de objeto. Isto assegura que a integridade de um objeto sgja
mantida, e fornece a conexdo entre o identificador do objeto e a localizacdo de
armazenagem dos dados associada com o objeto. Esta conexao é invisivel ao usuario.

Esguema

O modelo de dados esta contido no esquema (schema) do dataset. O schema €
versionado do mesmo modo que os dados sdo versionados para manusear a mudanca em
um modelo de dados através do tempo. As entradas no schema definem as classes objeto,
seus atributos, relaces, comportamentos e defini¢des de armazenamento.

A forma de definicdo de um schema interativo é fornecida para permitir
operacOes faceis de definicdo de esquema, tais como adicionar novas classes ou atributos
de objetos, ou definicdo de heranca de classe. As rotinas de definicdo de schema estéo
disponiveis no API Lull Gothic, permitindo carregamento de volume de schema a partir de
definicOes externas. As rotinas estdo também disponivels para a modificacdo de schema,
tais como eliminacéo de classes e valores.

Classes

Ao invés de tratar cada objeto individualmente, o0 DODS lamps2 assume que
ha alguns objetos mundo real que sdo suficientemente similares a cada outro que podem
ser considerados para pertencer a mesma classe.

Cada schema para a classe determina quais valores podem ser escritos para
um objeto na classe. Por exemplo, o objeto classe building (construcéo) pode ser definido
para ter localizagdo, endereco, &rea de pavimento, niUmero de pavimentos/valores. Cada
objeto, de uma classe de objeto particular tem 0 mesmo conjunto de valores como cada
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outro objeto na classe.

Objetos

Em cada dataset, objetos sdo usados para representar objetos do mundo real.
Objetos podem ter valor, referéncias, métodos e comportamentos. Cada objeto possui um
anico object_id (equivalente a chave primaria em outros ambientes computacionais),
mantendo-se constante, mesmo quando o objeto é manipulado ou editado.

Valores

Além do object-id, o objeto pode ter outros atributos, que podem ser simples
tipos de dados, como nUmeros reais, inteiros, strings (texto) e booleanos (I6gicos) ou
pode ser tipo de dado bem mais especializado, como geometrias, imagens raster
(matriciais), tabelas e referéncias para outros objetos.

Referéncias

Um valor que aponta para outro objeto € uma referéncia estrutural. No DODS
Lamps2, todas as referéncias sdo bi-direcionais. Por exemplo: se a classe objeto construcdes
tem um valor referéncia, localizando os pontos da entrada principal da construcéo ao longo
do objeto estrada, a classe objeto estrada tem um valor de referéncia equivalente a entrada
gue aponta para uma colecdo de todos 0s objetos construcdes na estrada.

M étodos e Comportamentos

Além disso aos valores das classes de objetos podem ser designados métodos
gue definem fungdes de comportamento que sdo executadas quando um método particular,
ou mensagem, for enviado a um objeto na classe.

Composicao de Objetos

O modelo de dados suporta classes de objetos que s80 compostas por outros
objetos completamente genéricos. Esses grupos de objetos usam referéncias e sdo
controlados pelo mecanismo bundle. S8 usados "Suporte objetos’ pelos bundles para
prover a coordenacdo espacial, ou sgja, as classes filhas, componentes da agregacdo, devem
herdar do sistema " Suporte to bundle".

Heranca

Se o0 usu&io quiser definir uma classe objeto nova, todos os atributos,
referéncias, métodos e comportamentos tém que ser definidos no esquema.

Entretanto, se uma classe objeto for igua a uma classe objeto existente, é
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possivel criar uma nova classe que herde os valores, referéncias, métodos e
comportamentos de outra classe. As modificagdes, como valores adicionais ou troca de
comportamentos para métodos de heranca podem ser definidos.

A classe na qual a nova classe esta baseada é chamada de super-classe, e a
classe nova criada que herda itens a partir da super-classe é chamada de sub-classe. Como
as classes posteriores sdo criadas usando a heranca, uma érvore de classes relacionadas, ou
a hierarquia da heranca seré desenvolvida

E possivel para uma classe objeto ser definida para herdar valores, referéncias,
comportamentos e métodos a partir de mais de uma classe parente. Esta é chamada de
multipla heranca. Quando uma heranca multipla for usada, é possivel que um valor, método
ou comportamento que serd herdado a partir de uma super-classe confronte com um valor a
ser herdado de outra super-classe. Quando uma classe nova for definida, o usuario indica
uma lista de super-classes das quais a nova classe deveria herdar vaores, métodos e
comportamentos. A ordem das classes na lista indica qual deveria ser herdada se um
conflito acontecer.

Os valores podem se definidos para ser em foco globa ou local. Um valor que
foi definido para ter um foco global pode ser imputado a qualquer classe de objeto no
dataset. Um valor que foi definido parater um foco local pode somente ser imputado & uma
classe de objeto para que esteja definida e qualquer classe que herde valores desta classe.
Se um valor for definido com foco loca em uma classe, é possivel definir outro valor de
mesmo nome, porém ndo necessariamente de mesmo tipo de dados, com foco local em
outra na catarata.

O Lamps2 é suprido com uma selecdo de base de classes genérica a partir dos
quais outras classes podem herdar. Um caso tipico de classe pode ser uma linha simples,
desenhada para representacdo de objetos de lineares do mundo rea. Um
projetista/desenvolvedor de aplicagdes, poderia criar sub-classes “estrada’ e rio”. Essas
classes podem ter futuras sub-classes, por exemplo, “auto-estrada’, “estrada A”, etc.

Ao usar a heranga, acelera-se a criagcdo de novas classes de objetos, gjudando a
assegurar aindexacdo espacia e a definicéo apropriada da estrutura topol égica.

Temas

O mecanismo de heranca é também usado para fornecer o conceito de temas.
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Esses sdo grupamentos de classes objetos, tais como: “hidrografia’, ‘relevo’, “transporte’,
etc. Varias formas dentro do Lamps2 que permitem o usuario selecionar uma classe de
objeto, também permite um tema ser selecionado como um modo de selecdo simultanea de
um conjunto de classes de objeto.

2.4.3.4 Topologia no BDOO do Gothic

Além de empregar tecnologia OO, o banco de dados Gothic pode apoiar a
estruturacdo topoldgica. Graus diferentes de estruturacéo estdo disponiveis no Gothic, de
objetos desestruturados (gréfico) até objetos completamente estruturados (simples). No
caso posterior, a conectividade é armazenada conjuntamente com a estrutura primitiva, a
qual é unida aos objetos do mundo rea através de referéncias.

Necessidade do uso da topologia

A topologia e 0 meio pelo qual os dados geogréficos podem ser estruturados a
fim de possibilitar que 0s mesmos sgjam passiveis de ser interpretados. Sem a topologia os
componentes espaciais de um objeto sdo simplesmente gréficos, fornecendo assim apenas a
geometria que representa a forma daguele objeto e nada mais. Se a interagéo espacia entre
dois objetos e importante entdo a topologia e necessaria. No Gothic as principais razbes
para o0 uso da topologia séo:

? Obter informag&o sobre a conectividade entre objetos;

? Capturar objetos dentro de certatolerancia; e,

? Formar poligonos definidos por limites de outros objetos adjacentes.
Conectividade

Informagbes de como os objetos sdo conectados sdo essenciais para certas
operagdoes como, por exemplo, analise de rotas. Entretanto a informac&o de conectividade
pode também ser usadas em situagdes mais simples como, por exemplo, identificar uma
cidade em umarodovia em especial. A Figura 2.35 ilustra as situagdes exemplificadas.
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Ligag&o entre

S as BR

Curitiba

Figura 2.35 - Conectividade entre elementos lineares.

Captura

Em certas situacBes € importante que um objeto capture outro dentro de uma
certa tolerancia como € o caso dos processos de aquisicdo de dados vetoriais nos quais é
necessario capturar um né extremo de uma linha para dar continuidade ao desenho de uma
feicdo. A captura e essencial para determinar a conectividade, mas € também um meio Util
para manter a limpeza dos dados durante a aquisi¢do. A Figura 2.36 ilustra um tipo classico

de situacdo onde a captura é fundamental.

% %

Figura 2.36 - Captura de curso d"&gua visando manter a integridade do
sistema de rede formado.

Formacao de poligonos

A formagao de poligonos é o processo de obtencéo de objetos tipo area por meio
da unido dos limites de objetos adjacentes. Para a obtencdo dos poligonos € necesséria que
estgja garantida a conectividade. A Figura 2.37 ilustra este conceito por meio de feicbes

comuns encontradas em cartas topograficas.
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Rio

Estrada

Figura 2.37 - Formacéo de feicao de area definida a partir de feigoes lineares.

Tipo de Estruturas de conjuntos de dados

Nem sempre e necessaria uma estrutura topologica, porém no momento da
criacdo do conjunto de dados deve se definir se desgjamos uma estrutura topoldgica (tipo
link-node) ou ndo (tipo spaghetti).

Tipo Spaghetti

O tipo espagheti ndo suporta estruturas topoldgicas e pode ser empregado
qguando os dados ja tenham sido capturados na forma estruturada com poligonos e os
mesmos nao vao requerer nenhuma funcionalidade de uma estrutura topol égica. E o caso de
um arquivo que ndo sofrera atualizagdes. Os arquivos tipo espagheti sGo muito pouco
utilizados nas aplicagdes de SIG.

Tipo Link-Node

Os dados neste tipo de estrutura suportam topologia, porém ndo estdo
obrigatoriamente estruturados de forma topol dgica. Dentro do Gothic ndo é possivel mudar
daforma link-node para espagheti e vice-versa sem a criagdo de um novo CD e importagéo.

Classes topoldgicas basicas

Em um CD com estrutura tipo link-node somente um subgrupo de classes pode
requerer funcionalidades topoldgicas. Entretanto uma classe de objetos pode suportar
topologia utilizando a heranca de uma destas classes base. Existem dois tipos de classes
base disponiveis, a saber, graphic e ssimple. Uma classe de objetos deve herdar informagdes
espaciais de uma destas classes para armazena-las.
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Graphic

Objetos que herdam desta classe base ndo suportam estruturas topol égicas. Os
dados espaciais podem ser considerados como gréficos e somente as coordenadas que
definem a geometria dos objetos séo armazenadas.

Ha quatro tipos de Graphic

? Graphic serve para qualquer situacdo, porém quando € utilizado o
computador perde desempenho, é usado para as situacBes néo
enquadréveis em nenhuma das proximas ou na qual ndo € possivel
definir os limites nitidamente, por exemplo, uma zona de exclusdo aérea;

? Graphic-point, usado, por exemplo, para ponto cotado;

? Graphic-line, usado, por exemplo, para contornos;

? Graphic-area, usado, por exemplo, para areas urbanas.
Simple

Objetos que herdam desta classe base suportam estruturas topoldgicas.
InformacBes sobre a conectividade relacionada com objetos primitivos de links e nds sdo
armazenadas. Estruturando objetos simple e possivel retomar aforma anterior livremente.

Ha quatro tipos de Simple

? Smple serve para qualquer situacdo, porém gquando usado causa a perda
de desempenho do computador, € usado para as sSituagdes néo
enquadraveis em nenhuma das proximas, por exemplo, uma construcao;

? Smple-point, usado, por exemplo, para cidades,

? Smple-line, usado, por exemplo, para rodovias;

? Smple-area, usado, por exemplo, para areas postais.

Linkse Nés

Quando uma classe base € usada a geometria € armazenada diretamente como
um atributo do objeto. Entretanto quando usamos objetos Smple dados geograficos dos
links e dos nés sdo armazenados separadamente. Para usar a topologia efetivamente, é

necessario entender a estrutura link-no.
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Armazenamento link-n6

Considere o exemplo a seguir no qual duas rodovias se unem em uma jungéo e
duas cidades ficam em uma das estradas (Figura 2.38). Quando a topologia € usada os
dados espaciais sGo armazenados como objetos primitivos os quais sdo reconstruidos para a

forma geomeétrica do mundo real do objeto quando solicitado.

Visdo do usuario Dados armazenados

Curitiba

PR145

X Link-n6

Paranagua

Figura 2.38 - Visdo do usuério e dados armazenados no banco de dados.

Conexdo entrelink end

Uma das principais razdes para usar a topologia € para definir a conectividade
entre os obj etos.

Esta informacéo é armazenada em nivel de goth-links e goth-nds, essas
referéncias sdo usadas para indicar como as primitivas sdo conectadas. Novamente, estes
sd0 usados na reconstrucdo ao nivel de objeto para determinar como os objetos sdo unidos
um ao outro (Figura 2.39).

X Link-n6 X Link-n6

<—> Referencia <—» Conexdo

Figura 2.39 - Conexéo entre link e nd para definir a conectividade entre os objetos.
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Topologia on the fly

A topologia é mantida todo o tempo sem a necessidade efetuar processamento.
Isto € possivel devido areferencias usadas entre as primitivas e objetos.

Regras detopologia

Hatrés regras que podem ser definidas a partir de uma classe sobre outra:
? né-compartilhado (share-node);
? né-dividido (node-split); e
? ligacdo-dividida (link-split-link).

Estas regras serdo utilizadas quando um objeto capturar outro. Sendo estas
regras validas somente para 0 caso de classes que herdaram caracteristicas da classe base
tipo simple devendo estar desativado o0 tipo espagheti na interface da topologia
Conseqlientemente € possivel ativar e desativar essas regras. Além disso, essas regras
podem ser adicionadas, apagadas ou modificadas a qualquer tempo. As regras podem ser
definidas entre diferentes classes ou auto-referenciar-se para determinar como 0s objetos
interagem com outros da sua prépria classe. A Tabela 2.8 ilustra estas regras e a maneira
como sdo aplicadas.

As regras mais complexas absorvem as das mais simples, por exemplo, n6-
dividido absorve n6-compartilhado. Se mais de uma regra for definida para uma classe a

gue possuir maior tolerancia serd aplicada sobre as demais.
2.4.3.5 Conceitos Béasicos de Versionamento do BD Gothic

Além de empregar tecnologia OO, o banco de dados Gothic também versiona. O
principio chave do versionamento é simples, ou sgja, aquilo que muda no banco de dados,
segjam nos objeto ou no nivel de schema é que sera realmente salvo. Tanto conceitualmente
guando em nivel prético seus beneficios sdo consideraveis.

Definicéo

A maioria das primeiras geracOes de GIS e software de geréncia de dados

espaciais tendia a salvar dados geograficos em modulos discretos cada um dos quais tendo
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um arquivo fisico separado associado a ele. Sempre que eram feitas mudancgas nos dados
eles eram re-escritos no disco, sobre-escrevendo o arquivo ja armazenado, ou salvando uma
copia completa com um nome novo. O mecanismo empregado pelo Gothic parte desta
aproximagdo. O Gothic armazena cada mudanga, tal como a definicéo de classes novas, a
criagdo, modificagdo ou apagamento de objetos individuais. Quando a versdo atual do
conjunto de dados é vista, as mudancas sdo amalgamadas em tempo real, de forma que o
usuério tem uma visdo estavel do conjunto de dados em seu estado atual.

né-compartilhado no-dividido ligacao-dividida
(share-node) (node-split) (link-split-link)
ponto nao aplicavel nao aplicavel
X o o
ponto ¢
ndo aplicavel
ponto e v
X o 9
linha
linha v N o
X
linha
Tolerancia ® NO

Tabela 2.8 - Regras de topol ogia existentes no Gothic (iteracles possiveis entre primitivas).
Fonte: Laser-Scan, 2000.

I mplicacbes

O fato de que somente as mudangas sdo armazenadas implica em indmeros
beneficios, tais como:
? possibilidade de retomar a versdo anterior do conjunto de dados (rolling
back);
? possibilidade de ter copias multiplas de um dataset sem aumentar a

guantia de informagédo armazenada significativamente (multiple copies);
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? possibilidade de dar acesso a usuérios multiplos sendo que cada um pode
ter suas proprias versdes para escrita (multiple user);

? transagbes longas podem ser executadas criando-se novos ramos das
versdes para estas transagoes (long transacations); e,

? 0s conjuntos de dados sdo continuos, pois ndo ha necessidade de
subdividir em arquivos para permitir 0 armazenamento (continuous
datasets).

Cada um desses pontos serd examinado detal hadamente a seguir.

Pontos de Checagem e de Retor no (Checkpoints e Backtracking)

Arvore de ver sdes

Uma boa maneira para visualizar um dataset € como uma arvore de versoes.

Abaixo a Figura 2.40 ilustra um exemplo onde cada circulo representa uma versao.

DATASET
Zona 21

Criacao do dataset
Definicdo do schema
— Versdes congeladas

Digitalizacdo dos objetos

Modificagdo do schema

Versao terminal —— Inicio da edicéo
(n@o congelada)

Figura 2.40 - Arvore de versdes simples.
Fonte: Laser-Scan, 2000.

Quando esta sendo feita a edicdo do dataset esta edicdo passa a ser armazenada
na versdo terminal. N& é possivel editar qualquer versdo anterior isto previne
inconsisténcias. Assim se dois operadores trabalharem separadamente sobre um mesmo
arquivo cuja versdo original designada aqui por V, ocorrerd que quando o 1° operador
salvar seu trabalho a versdo a ser salva passara a ser denominada V.1, assim sendo o 2°
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operador sO conseguird salvar suas alteragdes sobre V.1 surgindo a partir deste momento
Vn+2.

Pontos de Checagem (Checkpoints)

Se uma versdo fina e solicitada para ser editada, automaticamente é criado um
ponto de checagem. Quando um ponto de checagem é estabelecido a versdo corrente (final)
€ congelada e uma nova versdo final é criada. Um ponto de checagem pode ser visto como
backup incremental do dataset. Embora o ponto de checagem sgja a agdo para criar uma
novaversao final, o termo é usado as vezes em referéncia a versao congelada do dataset.

Havera situagdes nas quais 0 ponto de checagem sera criado automati camente.
Por exemplo, quando o schema é aterado pela edicdo de uma nova classe ou valor.
Conseqgiientemente cada classe ou valor. Consegilientemente cada versdo tera sua propria
versdo do schema.

Pontos de Retor no (Backtracking)

Uma vantagem de criar pontos de checagem é que as mudangas na versao
termina podem ser abandonadas por backtracking para retomar a versdo anterior, a qual
sera aberta como versdo final. Portanto supondo-se a edi¢do do dataset para adicionar um
nimero de objetos. Se depois de efetuar as mudancas ele quiser desfazer basta efetuar um
backtracking, que para todos os fins € como se nada tivesse ocorrido. Conceitualmente o
backtraing € o oposto do ponto de checagem. O backtraing equivale ao um undo para a
edicdo.

Compressing

Para acessar uma versdo corrente todas as anteriores sdo percorridas pelo
sistema, pois as versdes sdo incrementais. Logo se 0 nimero de versdes de um dataset é
grande 0 acesso e as pesguisas tomam-se lentas. O compressing € um meio pelo qual uma
série de versdes pode ser amalgamada. Quando uma compressao € feita uma nova versao é
criada contendo as mudancas de todas as versdes escritas. Uma vez terminada as versdes
originais so apagadas da arvore de versdes. E possivel comprimir apenas uma parte da

arvore de versbes. Tecnicamente ndo ha limite para 0 nimero de versdes, porém é
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recomendado que ndo ultrapassem de 10 pontos de checagem, também é recomendado que

se comprima no méximo 5 pontos de checagem por vez.
Conjunto de dados Filho (Childs)

Denomina-se de child a uma copia légica do dataset, ou sgja, uma cdpia sem a
replicacéo em disco do dataset. A Figura 2.41 ilustra um exemplo de criagdo de dataset
filho para uma aplicagdo militar.

DATASET
Zona 21
Dataset
CartaOrientacao .
— Versdes congeladas
Dataset
TransBlindados

- 0O

Figura2.41 - Criacéo de dataset filho para aplicagdo militar.

Versao terminal

Quando se cria um filho a versdo do pai é congelada para manter a integridade
entre os datasets. Se o pai for editado novamente serd criada uma nova versao fina deste e
qualquer edicdo nele ndo seravisivel para o filho.

E possivel criar filhos a partir de qualquer ponto de checagem de uma érvore de
versdes, ou sgja, de versdes ja congeladas. Logo nédo ha limite para o numero de filhos ou
de filhos de filhos.

Acesso a multiplos usuarios

O versionamento do BD Gothic permite acessos a multiplos usuarios por
diferentes caminhos. Na sua forma mais simples permite dois ou mais usuarios visualizar
simultaneamente um mesmo BD, sendo que a um dos usuarios é permitido também editar o
BD.
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Em uma érvore de versionamento de um BD com uma linha simples e possivel a
dois ou mais usuarios terem acesso para leitura. Se um desses usuarios iniciar uma sessao
de edicdo entdo uma nova versdo é criada (um ponto de checagem é estabelecido pelo
sistema) para esse usuario € permitido editar e armazenar as alteraces realizadas. Os
demais usuarios continuaram vendo a versdo anterior congelada e se algum destes tentar
editar o sistema prevenira que as edicdes ndo surtiram efeito, pois a versdo esta congelada.

Uma vez que o usuario que estava editando tenha concluido as operacdes e
retornado ao modo de leitura, os usuérios gque ja estavam vendo a versao anterior deverdo
executar uma atualizacdo da visuaizacdo (refresh) do dataset para ter disponivel a nova
versao. Assim podemos concluir:

? dois ou mais usuérios podem visualizar um BD ao mesmo tempo;

? se um usu&rio iniciar uma edi¢do sera criada uma versdo mais nova e a
antiga sera congelada; e,

? outros usuarios serdo prevenidos da impossibilidade de edicdo se o

tentarem.
Edicdo por maltiplos usuérios

Em situagdes de producdo é essencial que multiplos usuérios tenham acesso
simultaneo e prolongado para edicdo em um BD, o termo usado para designar essa situacéo
€ TransacOes Longas. Para estes casos 0 sistema Gothic mantém a integridade do BD
prevenindo conflitos entre diferentes usuarios com a disponibilizardo de segmentos e ramos
do BD.

TransacOes Longas

Para melhor exemplificar pode-se fazer uma comparagdo com as TransagOes
Curtas em banco de dados convencionais ndo espaciais. A transacdo curta € uma edicdo que
pode se submetida de forma imediata ao BD. Por exemplo, a retirada de dinheiro de um
terminal eletrénico de banco ou e emissdo do bilhete de véo. Ambos 0s casos podem ser
considerados para todos os fins instantaneos, e assim é possivel trancar um campo do banco
de dados evitando que outro editor momentaneamente execute e submeta uma mudancga no
BD. Impedir dois registros para 0 mesmo assento de linha aérea ndo e um problema, pois
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pode ser negado a outros usuarios acesso para ler e escrever aguele registro até que aquela
mudanca seja submetida.

As transacOes longas requerem um longo tempo para serem executadas e
normalmente sdo efetuadas sobre dados espaciais. Por exemplo, a construcdo de uma nova
rede de rodovias. A rede de rodovia somente sera completada quando todas as rodovias
tiverem sido construidas. Porém a duracdo da transacdo entre seu inicio e término pode ser
consideravel, e conseguientemente a captura de dados e seu subseqliente submetimento ao
BD néo e instantdneo. Um mecanismo, porém é necessario para habilitar diferentes partes
do BD para a edicdo para periodos longos, provendo ainda simultaneamente uma visao
clara do estado estavel do BD antes da transacéo comegar.

Em geracOes anteriores de GIS, o Unico mecanismo para obter a edicdo por
usuérios multiplos era copiar um dataset fisicamente, e editar cada copia. Porém, aparte das
implicagBes préaticas de armazenamento de dados, ndo h& nenhum mecanismo parar impedir
edicdes conflitantes em cdpias distintas de um mesmo dataset. Desta forma esta solugdo
esté entdo longe de ser ideal.

O versionamento existente no sistema Gothic facilita as Transagdes Longas,
pois permite para cada usuario editar um filho da versdo, ou RAMO. Quando um filho é
criado um SEGMENTO do pai deixa de ser disponibilizado para os demais usuarios os
quais so poderdo obter RAMOS néo coincidentes com o segmento o qual jafoi criado um
ramo. Enquanto isso 0 pai permanece como uma versdo legivel estdvel. Os conceitos de

segmentos e ramos serdo abordados a seguir.
Segmentos

Um segmento € definido como uma parte do dataset. Quando existir a
necessidade de edicdo é possivel assim definir areas (segmento de &rea) para cada operador
ou entdo disponibilizar determinada classes de objetos em um segmento. Desta forma dois
operadores nunca agiram sobre 0s mesmos objetos criando inconsisténcias na integridade

do sistema.
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Ramos

Uma vez que tenha sido definido o segmento, a edi¢do por usuarios multiplos é
alcancada pela criagcdo de um Ramo (branch) do dataset usado para definir o segmento. Um
ramo € essencialmente um caso especia de filho de um dataset pai. Quando o ramo é
criado o segmento ndo pode ser reutilizado mais, isto visa impedir que edic¢des conflitantes
ocorram.

A edicdo pode entdo ser iniciada para aquele ramo do dataset. O usuario de um
ramo estara habilitado a ver todos os objetos do dataset pai, e podera editar qualquer um
deles livremente, incluindo os que estédo fora do segmento definido. Entretanto ele sO
conseguira fundir (merge) novamente com o pai 0s que estiverem definidos no segmento.
Pontos de Checagem, backtracks e compressdes podem ser operadas no ramo como se
fosse um dataset normal.

Merging

O processo de atualizacdo (update) do dataset pai usando o materia do ramo
editado chamamos de fusdo (merging). Quando o ramo é fundido retomamos ao pai, e
somente edi¢cdes definidas no segmento original serdo fundidas. Qualquer das edic¢des fora
do segmento ndo sera fundida.

Somente apos todos os ramos serem fundidos com o pai e que este podera ser
novamente editado.

Mais sobre Merging

Um ramo pode ser fundido apenas uma vez. Se tentarmos fundir uma segunda
vez ndo serd possivel faze-lo. Portanto € recomendado que se apague 0s ramos apos a
fusdo, para evitar futuras confusdes. Se quisermos podemos recriar 0 ramo novamente a
partir do segmento original.

E possivel criar ramos dos ramos, porém deveremos refundi-los com o ramo

original antes que este sgja fundido com o pai.
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Clones

Podemos usar ramos para fazer simulacBes de cenarios usando o que
chamaremos de clones. Um clone é uma copia de um ramo. Entretanto somente um clone
podera ser fundido novamente com o dataset original.

A possibilidade de investigar cenarios e muito Util para se efetuar simulacdes
procurando a melhor solucéo para um problema e quando a melhor solucéo é encontrada as
demais sdo descartadas (eliminagdo dos demais clones).
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Capitulo 3- METODOLOGIA

3.1 Validacdo de banco de dados geogr &ficos

A validacdo de banco de dados geogréficos € 0 processo que determina se 0s
valores do banco de dados estéo razoavelmente exatos, completos e logicamente
consistentes. “Razoavelmente exato” dependera da proposta de uso dos dados, tanto
valores para um estado relativo e padrdes requeridos sdo geralmente mais apropriados
gue dados com exatidéo absoluta.

A vadidacdo geramente consistird de vérios passos, incluindo checagens
|6gicas, avaliacdo de exatiddo e andlise de erros. Neste contexto, a avaliagdo de exatidéo
€ a determinacdo da exatiddo relativa espacial e temdtica para um padrdo conhecido
(Goodchild 1995), enquanto que a andlise de erros envolve a avaliacdo de dados com
resguardo para medir o grau de incerteza (Taylor 1982) incluindo fontes de erros, erros
de uso e erros de processamento (Beard 1989).

3.1.1 Propésito

Uma forma simples de validacgo é uma andlise direta dos proprios dados;
até certo ponto 0s usuarios potenciais sao capazes de determinar se os dados em questéo
s80 apropriados para uma determinada aplicagéo por meio da leitura de documentacéo
gue acompanha os dados (metadados). A anadlise dos metadados de novos dados é
geramente necessaria para a validacdo dos dados existentes.

Isto pode ser pensado como duas fases num processo, com uma validagéo
priméria examinando diretamente propriedades verificaveis dos dados e uma validacdo
secundaria envolvendo vérios nivels de julgamento dos usuérios durante a avaliagao.

Em alguns casos a validacdo primaria sera desnecessdria, por exemplo,
guando o metadado informar o usuario que certas formas de consisténcia l6gica foram
validadas durante a construcdo inicial dos dados. Exemplos de validacdo priméria e
secundéria sdo listados no Quadro 3.1.



Validagdo Priméaria
? consisténcia cartogréfica l6gica
0 poligonos fechados
denominacéo Unica para cada poligono
inexisténcia de arcos duplicados
inexisténcia de arcos prolongados (pontas livres)

o O O O

inexisténcia de segmentos curtos
0 fei¢Bes similares usando simbolos similares
? consisténcia l6gica de atributos
0 valores dentro de uma variacéo logica (exame de valores ilegais)
&5 datas (e.g. meses menores ou iguais a 12)
&5 hora do dia menor que 24:00 horas
& nome de data cadastrada fora do formato adotado
&5 valores de precipitacdo iguais ou menor que zero
0 vinculacéo de feigbes com campos de atributos
& em um mapa de poligonos que representa lagos esta incluido dados de
profundidade e salinidade para cada lago?
Validagdo Secundaria:
? pergunta l6gica e testes estatisticos para os dados espaciais e atributos (procura por valores
improvaveis)
0 pontos colocados em posi¢Bes distantes no mapa
0 elevagbes com valores razoaveis
? verdade de campo ou comparacéo a padrdes conhecidos
0 coleta de amostra de areas de campo e comparagédo com o banco de dados
& avaliagdo da exatidao espacial
& avaliagdo da exatiddo de atributo
0 integralidade dos dados ("modelo tipo " de integralidade - relativa as necessidades do
usuario)
& em um mapa de estradas, todas as estradas importantes para os usuarios
estdo incluidas?
? andlise de sensibilidade
0 mude os dados, e veja se as mudancas afetardo os resultados para sua aplicacao.

Quadro 3.1 - Niveis de validacao primaria e secundaria de um banco de dados.

Os principais tipos de validagéo, listados no Quadro 3.1, mostram que um
tipo singular de dado pode ser validado de varias formas diferentes. Por exemplo,
suponha que vocé tenha um mapa de pontos com dados de elevagcdo como atributo.
V océ pode automatizar a performance da validagdo num software de SIG que assegure
gue cada ponto é desenhado com 0 mesmo simbolo e que a elevacdo para cada ponto

possua um valor deinteiro.

135



Estes sdo alguns exemplos de vaidacdo priméaria as quais devem ser (mas
nem sempre sdo) executadas pelo software de SIG. A validagdo secundaria do mesmo
ponto poderia incluir testes estatisticos para enxergar valores discrepantes, por meio de
consultas sobre os dados para determinar se 0 valor da elevacéo cai dentro de uma
variacdo razodvel ou checar para ver se todos os pontos ocorrem dentro de uma

toleranciarazoavel.

3.1.2 Responsaveis pelo processo

O ideal é que o produtor dos dados execute uma validagéo basica dos dados
e documente-a no metadado. Portanto, cada usuario dos dados deve conduzir algum
nivel de validacdo antes de usa-los, para assegurar a adequacdo dos mesmos em sua
aplicagdo. Isto pode envolver somente uma rdpida vistoria geral dos sumérios
estatisticos da base de dados, ou uma revisdo da documentacdo do metadado. Em
muitos casos, entretanto, esforcos mais extensivos de validagdo podem ser necessarios,
requerendo uma avaliagdo mais profunda dos dados.

3.1.3 Necessidade de validar os dados

Atuamente € consenso geral que os dados geograficos devem
obrigatoriamente ser preparados antes de serem usados nos SIG. O preparo dos dados
implica em valida-los de acordo com os principios basicos estabelecidos ndo sb por
regras topol gicas, mas também por aguelas oriundas dos conceitos relacionados ao uso
de BD. Alguns aspectos podem gjudar a entender os principais motivos para a

necess dade de validar os dados.
a. Dado digital

Os produtos tradicionais de dados tais como mapas topogréficos do governo
sdo baseados em formatos anal 6gicos conhecidos com padrfes de exatiddo publicados.
Os usuarios dos dados sdo submetidos freqlentemente a exatidéo espacia e temética
destes produtos, e estdo cientes das necessidades cartogréficas do aumento crescente da
espessura de linha, da simbologia para representacdo do objeto e do grau de
generalizacdo com as mudancas de escalas dos mapas.
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Quando nos distanciamos dos produtos anal 6gicos para o dominio digital, a
qualidade dos dados torna-se menos intuitivel e menos compreendida, necessitando
maior demanda por parte dos usuarios para avaialos antes de usalos em uma
aplicacéo.

Os dados digitais sdo também mais complexos do que muitos produtos
anal6gicos, mantendo fregientemente ligacdo ndo tdo direta com as informacdes
tematicas subordinadas, e esta complexidade aumentam a necessidade para a melhora da
compreensdo dos dados. Compreende-se geramente que todos 0s mapas S&o
generalizacles, mas quando séries multiplas de dados espaciais e ndo espaciais sdo
combinadas em uma camada de mapa no SIG, uma compreensdo da qualidade dos
dados transforma-se um elemento essencia para avaliar o valor de um banco de dados.

b. Aumento de compartilhamento e producéo descentralizada de dados

Em adicdo ao aumento da demanda por dados espaciais, a portabilidade e a
acessibilidade dos dados estdo permitindo que mais pessoas publiquem seus proprios
dados, quando comparado a distribuicéo centralizada mais tradicional de produtos
anal6gicos. Com mais usuério criando séries de dados para aplicaces especificas, esta
ocorrendo o aumentando do potencia de enganos que compromete a qualidade dos
dados, bem como a aplicacdo inapropriada dos dados. Em muitos casos, 0s usuarios
podem ser guiados pelo metadado que acompanha a série de dados; entretanto em outra
situacdo 0 usuario necessitara validar os dados para que se assegure que 0S MesmMos

estdo sendo aplicados apropriadamente.
c. Maior custo de producéo

Mesmo os usuarios dos dados que geraram sua prépria informacédo estdo
freqUentemente incertos da exatiddo e da consisténcia dos dados. Com aumento da
producdo em casa de dados designados para aplicagdes especificas, 0s usuarios se
tornaram responsaveis pela sua propria validacdo. Os resultados da validacdo séo
relatados frequentemente como a parte do metadado, um componente de dados
reguerido para muitos projetos.

Dentro deste panorama os produtores de dados geograficos devem se
preparar para atender a expectativa dos usuérios em relacdo a garantia de uma qualidade
minima para o fornecimento de dados espaciais. As ingtituicBes responsaveis pelo
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mapeamento sistematico em sintonia com estas necessidades procuraram desenvolver
tecnologias capazes de redizar o tratamento dos dados geograficos dentro do processo
de confecgdo cartogréfica.

3.2 Estruturacéo e validagéo de dados vetoriais para SIG

Conforme comentada anteriormente, a necessidade de arquivos para SIG
tem sido o principal fator para producdo deste tipo de dado. Dentro deste contexto a
DSG, responsavel pela producdo de parte das cartas do mapeamento sistemético do
territorio brasileiro teve de adaptar-se a nova reaidade implantando nas Divisdes de
L evantamento uma fase para atender esta demanda.

Para que o produto cartogréfico da DSG possa ser utilizado em um SIG, ha
necessidade da manipulacdo dos arquivos digitais, realizando a padronizacdo de
atributos e a excluséo de erros e excessos gerados pelos processos de aquisicdo de
dados. Essa manipulacdo é chamada de validagéo e estruturacdo de arquivos digitais em
formato vetorial.

A metodologia de validacdo e estruturacdo de arquivos digitais vetoriais
desenvolveu-se na DSG com a necessidade de se fornecer arquivos sem erros e ja
estruturados, aptos para um SIG, para a Companhia Paranaense de Energia Elétrica
(COPEL). Para isto foi necess&ria a criagdo da Tabela da Base Cartogréfica Digital
(TBCD) que padronizou a aquisicdo e organizagdo dos elementos espaciais
cartogréficos (objetos do mundo real), no software MicroSation. Com o0s objetos
organizados, deu-se inicio aos trabalhos de modelagem do banco de dados e
desenvolvimento de algoritmos capazes de automatizar processos mecanicos da
cartografia, dando origem entédo ao que chamamos hoje de validacéo e estruturagéo.
Esta metodologia criada melhorou a qualidade dos produtos cartograficos e aumentou a
capacidade de producdo cartogréfica da DSG. A metodologia é continuamente
aprimorada, com vista a0 melhoramento da qualidade dos produtos bem como a
vel ocidade de producdo cartogréfica.

E importante salientar que a validagdo dos arquivos digitais vetoriais é
realizada por meio da aplicacdo de rotinas baseadas em algoritmos geométricos que
verificam a integridade espacial dos dados. O processo € executado sobre 0s vetores
oriundos das fases de aguisicdo de dados, que basicamente sdo dois, a restituicéo e a
vetorizagdo. Outro fator importante que deve ser lembrado € que atualmente a validacéo
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faz parte do processo de automatizacdo cartografica se situando entre a aquisicdo de
dados e a edicéo.

3.2.1 Metodologia e Objetivo

A metodologia de Estruturacdo e Validagcdo de arquivos digitais vetoriais no
ambito da DSG tem por objetivos 0 que segue.
? Padronizar os arquivos digitais, tomando como base a Tabela da Base
Cartografica Digital;
? Simplificar a representacdo grafica de elementos espaciais, eliminando
exageros, como por exemplo, excessos de vértices;
? Criar "nés' em cruzamentos de elementos espaciais lineares;
? Eliminar pontas de linhas livres oriundas da aguisicdo ou causadas por
erros durante os processamentos e mani pul agoes;
? Eliminar pontos duplicados;
? Remover linhas duplicadas ou muito proximas, dentro de uma mesma
categoria que configuram redundancia;
? Revisar e corrigir atopologia e toponimia oriunda da aquisi¢ao;
? Criar todas as areas de todas as categorias;,
? Ligar os elementos graficos a registros do Banco de Dados, deixando-o
estruturado em tabelas, pronto para ser povoado, configurando assm um
SIG.
Ao término dos procedimentos de validacdo e estruturacdo, deverdo estar
garantidas as conectividades e clareza dos arquivos digitais correspondentes as
categorias definidas na TBCD.

3.2.2 Critérios para criacéo de classes de elementos espaciais

A criacdo de classes de elementos espaciais para fins cartogréficos segue
critérios bem definidos para facilitar sua manipulagdo pelo usuério. A organizacéo dos
dados espaciais em categorias de dados geogréficos deve ser realizada de maneira clara
e com regras que obedecam ao senso comum. A seguir serdo abordados os aspectos
relacionados ao assunto para um melhor entendimento:

a) Os elementos espaciais de uma mesma categoria teréo por caracteristica
fundamental o seu aspecto funcional para o ser humano;
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b) Quando os elementos espaciais ndo apresentarem aspectos funcionais
relevantes, ser8o agregados em categorias, de acordo com a forma dos
Mesmos;

c) Todos os elementos espaciais, definidos no T 34-700, constaréo na Base

Cartogréfica Digital e estardo enquadrados em uma categoria.

3.2.3 Definicao das categorias

A TBCD criada pela DSG estabelece a existéncia de 9 (nove) categorias
basicas que a principio englobam todas as feicdes possiveis de ser encontradas dentro
do espaco geogréfico brasileiro. As categorias definidas pela TBCD tomam por base os

principios descritos logo abaixo:

Sistema de Transporte

Categoria que engloba todas as vias de acesso, obras de arte e edificagdes
gue sirvam de base ou apoio para 0 desocamento humano, transporte de recursos

econdmicos ou estacionamento tempordrio, ligado a essas atividades.
Infra-estrutura

Categoria que engloba a base material ou econémica, nas areas de industria
de base, energia, mineragdo, extrativismo mineral, comunicagdo, salde, educacéo,
saneamento ou irrigacdo, ou locais onde estgjam sendo desenvolvidas atividades
relevantes para 0 desenvolvimento humano. Incluindo empreendimentos construidos ou
mantidos pela iniciativa publica ou privada, visando a atender a sociedade direta ou
indiretamente. Seguem al guns exempl os de construcdes representaveis ou ndo em escala
gue pertencem a esta categoria: Fabrica, olaria, silo, frigorifico, faculdade, madeireira,

serraria, britador, moinho, etc.

Edificacbes

Construgdes humanas ndo classificadas nas categorias Sistema de
Transporte e Infra-estrutura, voltadas aos aspectos sociais, culturais e particulares. Eis

alguns exemplos que possam gerar dividas sobre esta categoriaz Bombeiros, BPM,

granja, aviario, avicola, haras, cooperativa, etc.
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Limites

Categoria que engloba todos os elementos espaciais utilizados para delimitar
areas. Estardo incluidos nesta categoria elementos virtuais como, por exemplo, limites
de municipios, estados ou paises.

Pontos de Referéncia

Categoria que engloba todos os elementos espaciais que sdo utilizados para
materializar, de forma dindmica ou estética, posi¢des pontuais no terreno.

Hidrografia

Categoria que engloba o conjunto das &guas correntes ou estavels,
intermitentes ou regulares de uma regido, aém dos elementos naturais ou artificiais,
expostos ou submersos, contidos neste ambiente.

Localidades

Categoria que engloba os elementos espaciais que definirdo os tipos e area
de ocupacdo humana, classificados conforme alegislagéo em vigor.

Altimetria
Categoria que engloba os aspectos morfol égicos do terreno.
Vegetacdo

Categoria que engloba as espécies vegetais naturais ou cultivadas,
classificadas quanto a0 seu porte ou quanto ao seu ciclo produtivo, respectivamente.
Antes de especificar os tipos de vegetacdo € importante frisar a 0 conceito gera de
cultura no contexto da TBCD. Segundo essa tabela a cultura se refere ao plantio de
espécies vegetais de maneira organizada e racional, seguindo técnicas de producéo e
manutencao, visando a obtencdo de beneficios ao final do ciclo produtivo.

Voltando a categoria vegetacdo, deve-se considerar 0s seguintes conceitos:

? Tereno Exposto: Regido sem cobertura vegetal ou extremamente
espacada;

? Vegetagdo Rasteiras Vegetagdo nativa com altura inferior a 50cm
(vegetagdo tipo capim);
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Vegetacdo Arbustiva: Vegetagdo nativa com altura variando de 50cm a

2m;

Vegetagdo Arborea: Vegetagdo nativa com atura predominantemente

superior a2m;

Brgo ou péantano: Vegetacdo em terra saturada de agua, doce ou
salgada, geralmente coberta de vegetacdo caracteristica (talos e

aguapés),

Mangue: Vegetacdo impenetravel e com raizes aéreas que se localiza em

areas sujeitas as marés, cujo solo é uma espécie de lama escura e mole;
Turfeira: Vegetacdo que se desenvolve sobre aturfa;

Reflorestamento: E o cultivo de espécies arboreas com finalidades

econdmicas, cuja espécie sera extraida no final do ciclo;

Cultura Temporéria: E toda aquela que, encerrado o ciclo produtivo,

implicard em extracdo da espécie cultivada;

Cultura Permanente: E toda aquela em que ndo ha extracio da planta no
final do ciclo, cujo objetivo econdbmico é a extracdo de seus derivados
(frutos, sementes, folhas, seiva, etc.);

Cultura Temporéria em Terreno Umido: E toda aquela que é cultivada
em terreno inundado e que, encerrado o ciclo produtivo, implicara em

extracdo da espécie;

Cultura Permanente em Terreno Umido: E toda aquela que € cultivada
em terreno inundado e que ndo ha extracdo da planta no final do ciclo,
Cujo objetivo econdbmico € a extracdo de seus derivados (frutos,
sementes, folhas, seiva, etc.);

Extrativismo Vegetal: E uma &rea de vegetago nativa e mista onde uma

das espécies vegetais é explorada.
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3.2.4 Fluxo geral de dados

Os dados utilizados na validacéo e estruturacéo digital tém sua origem na
aquisicdo (restituicdo ou vetorizagdo). Os dados oriundos daguel as fontes séo
submetidos a diversas etapas dentro do processo de vaidacdo. Apds a execucdo deste
processo, ocorre 0 armazenamento dos arquivos em midia adequada e o envio paraa
edicdo automatizada. A Figura 3.1 apresenta o fluxo de dados desde da agquisicéo até a
edicdo.

RESTITUICAO VETORIZACAO

ﬂ ﬂ

PREPARO
DA VALIDAGAO

!

VALIDACAO E
ESTRUTURACAO

ll

SEGURANGA - EDIGAO
DOS DADOS AUTOMATIZADA

)

ARQUIVO
TECNICO

Figura 3.1 - Fluxo de geral producdo de dados geogréficos no ambito da DSG,
situando a validacdo e estruturacdo de dados vetoriais.
Fonte: DSG, 12 Divisdo de L evantamento.

3.2.5 Fluxo de validacgéo e estruturacao

O processo de validacéo e estruturacdo de dados vetoriais segue algumas
etapas que podem ser visualizadas na Figura 3.2.

O processo de validagdo e estruturagdo de dados vetoriais utiliza diversas
rotinas computacionais desenvolvidas pela DSG. O desenvolvimento destas rotinas teve
inicio no final da década de 90 estendendo-se até inicio da década posterior. As rotinas
foram desenvolvidas em linguagem MDL (MicroSation Development Language) por
programadores da DSG para automatizar os processos de producéo cartografica. Uma

descricdo mais abrangente das rotinas citadas é dada a seguir.
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3
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J

SEGURANCA
DOS DADOS

Figura 3.2 - Fluxo de validac&o e estruturacdo de arquivos vetoriais.
Fonte DSG, 12 Divisdo de L evantamento.

3.2.6 Rotinas utilizadas

Para a execucdo da validacdo e estruturacdo de dados geogréficos no
ambiente de CAD foram criados diversos programas em forma de rotinas
computacionais. Estes tém por objetivo bésico resolver as possiveis inconsisténcias
encontradas nos vetores oriundos da aquisicéo. Os programas foram desenvolvidos em
linguagens de programacdo distinta dando origem a dois tipos basicos de rotinas, a
saber:

M DL (MicroStation Devel opment Language)

S&o rotinas programéveis na Linguagem C, utilizadas no ambiente do
MicroSation. A MDL é carregada de duas maneiras pelo Prompt do MicroStation (Key
in) e por meio do menu Utilities com seguintes opreracoes:
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Prompt do CAD:
|. Digitarse: MDL LOAD <nome da MDL a ser utilizada>;

Il. Pressiona-se: Enter

Por exemplo, para carregar a rotina MDL FLAGFREE basta digitar no
prompt MDL LOAD FLAGFREE e pressionar ENTER.

Menu Utilities:

|. Seleciona-se no MicroStation: Menu Utilities > MDL Applications,
I1. Seleciona-se a MDL que se desgja executar dentro da caixa Avaliable
Applications;
[11. Clicar Load.
A seguir é apresentado um panorama da rotina MDL CNB1 que contém um
subgrupo de rotinas utilizadas no MicroStation durante a fase de validacéo.
MDL CNB1
A rotinafoi criada para possibilitar o uso de diversas ferramentas auxiliares
para percorrer e corrigir inconsisténcias dos arquivos de dados geogréficos da aquisi¢ao.
A descricdo das rotinas é dada a seguir.
? Fix Inter: Permite a criagdo manual de vértices.
Extend And Fix Endpoint: Estende e cria vértices;
Fix Inter section: Cria vértices entre linhas que se cruzam;
? Queue Flags. Permite que sejam percorridos os flags gerados por outras
MDL’s
Queue Flags Open: Carrega os flags;
Queue Flags Previous: mostra o flag anterior;
Queue Flags Current: mostra o flag corrente;
Queue Flags Next: mostra o préximo flag;
Queue Flags Get Dialog: mostraem qual flag se esta trabal hando;
Queue Flags Zoom First: Permite salvar o Zoom a ser utilizado;
Queue Flags Zoom In: Permite aproximar o flag;
Queue Flags Zoom Out: Permite afastar o flag;
Queue Flags Close: Descarrega os flags;
? Flag Elements: Permite que sejam criados flags a partir de selecéo prévia
de quaisguer elementos.
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Rotinastipo MDL:

DDUPCELL

Identifica as células duplicadas no arquivo podendo €liminalas
automati camente ou apenas marcé-las;

DDUPLINE

Identifica as linhas padréo line duplicadas no arquivo podendo eliminé-las
automati camente ou apenas alterar seus parametros;

DDUPTEXT

Identifica os textos duplicados ou muito proximos no arquivo podendo
eliminéa-los automaticamente ou apenas marcé-los;

DROPLS

Quebra todas as linhas padréo line string transformando-as para o padréo

ling;

EXTEND

Estende linhas a partir de suas pontas livres de acordo com 0s parametros
especificados na entrada.

FIXIN

Gera intersecdes entre os cruzamentos de linhas no padréo line;

FLAGANG

Identifica e marca angulos formados pelas linhas do arquivo seguindo uma
determinada tolerancia;

FLAGFREE

Identifica e marca pontas livres em linhas;

FLAGINT

Identifica e marca intersegoes formadas pelas linhas do arquivo seguindo
uma determinada especificacao;

FLAGNEAR

Identifica e marca linhas muito préximas do arquivo seguindo uma
determinada tolerancia;

JOINSEG

Redliza 0 processo inverso do programa DROPLS, unindo segmentos de
reta tipo line dos mesmos parametros, onde ndo ha intersecdo, transformando-as em
linhas continuas tipo line string;
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MARKFREE

Anula as pontas livres encontradas no arquivo seguindo uma determinada
toleréncia;

SHORTCLE
Identifica pequenos elementos lineares segundo parametros especificados na entrada
podendo eliminé-|os automaticamente, marca-10s ou apenas alterar seus parametros;

SHORTSEG

Identifica e marcam peguenos segmentos de reta segundo parémetros

especificados na entrada.
MACRO

S80 programas criados em linguagem Basic utilizados no ambiente do
MicroStation. Assim como as rotinas MDL, a MACRO também pode é carregada de
duas maneiras pelo Prompt do MicroStation (Key in) e por meio do menu Utilities com
seguintes operacoes.

Prompt do CAD:

|. Digita-se: MACRO <nome da MACRO a ser utilizada>;

[l. Pressiona-se: Enter.

Por exemplo, para carregar a rotina MACRO CRIA_CAT basta digitar no
prompt MACRO CRIA_CAT e pressionar ENTER.

Menu Utilities:

|. Seleciona-se no MicroStation: Menu Utilities > MACRO;

I1. Seleciona-se a MACRO que se desgja executar dentro da caixa;

I1. Clicar Run.
A seguir é dada uma descricdo das rotinas desenvolvidas e onde sdo

empregadas na fase de validagéo.
Rotinastipo MACRO

AUTOREPCEL

Rotina que substitui automaticamente células do arquivo utilizando-se de
umarelagéo constante de um arquivo de textos;

CRIACAT (macro)
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Cria os 18 arquivos das categorias, sendo 9 de elementos pontuais (células),
lineares e de area 9 de toponimia apds terem sido separados por niveis,

FLINHAC

Rotina utilizada para realizar automaticamente o processo de vinculo dos
elementos lineares com o banco de dados;

FSHAPED

Rotina utilizada para realizar automaticamente o processo de vinculo dos
elementos de &rea com o banco de dados;

SEPARAC

Separa 0s eementos do arquivo em niveis diversos de acordo com as
categorias: elementos lineares do nivel 1 a9 etextos do nivel 11 a19;

TXCOR

Rotina que estrutura os textos dentro de seus niveis corretos a partir de sua
cor;

VALIDAG3

Rotina utilizada para fechar areas percorrendo toda seu perimetro ao mesmo
tempo em que altera seus parametros;

VALSX

Rotina utilizada para realizar automaticamente processos do MGE;
UNDROP2

Converte lines para linestrings, eliminando os elementos (lines) que estéo

abaixo datolerancia especificada.
3.2.7 Descrigao das fases da validagao

Na seqléncia sera vista uma descricdo pormenorizada das fases

apresentadas no fluxo ilustrado na Figura 3.2.
3.2.7.1 Preparo para validacéo

O preparo funciona como uma préfase do processo de validacéo
propriamente dito. Nessa fase sd0 coletados todos os materiais para dar inicio a
validacdo, tais como, origina de restituicdo ou vetorizacdo em formato analdgico e
digital, conjunto de fotos reambuladas e pasta C-101 (documento de origem da carta).

Também é redlizado o preparo das informagdes de texto ou toponimias que deve ser
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inserido na carta. Sendo necessério para esta ultima atividade devido a natureza da fonte
de aquisicdo a adogdo de dois procedimentos distintos.

Nas folhas oriundas de Restituicdo sdo consultadas as fotos que cobrem a
area da carta e extraidos os nomes de localidades, de rios, escolas, fazendas, edificacdes
publicas e de outros elementos que foram classificados na fase de Reambulagéo.

O responsavel pelo preparo deve especificar o tamanho de cada elemento da
toponimia a ser colocado na folha, conforme sua escala e sua extensdo, baseando-se no
Catdlogo de Fontes utilizado pela DSG. O lancamento dos textos é feito no original de
restitui c&o impresso.

Nas folhas vetorizadas ndo ha necessidade de verificacdo de fotos e
especificacdo de elementos da toponimia, pois todos os textos ja sdo colocados no
processo de vetorizagao.

3.2.7.2 Conexdo ODBC

A Microsoft, junto com alguns outros fabricantes de banco de dados
projetaram o driver ODBC (Open DataBase Connectivity) para prover um padréo,
consistente e ssimples para conexao a bancos de dados. Com o driver ODBC é possivel
simplificar o acesso de forma que o usuério ndo tenha necessidade de um alto grau de
conhecimento técnico para poder ter acesso a diferentes bancos de dados.

Aplicagdes compativeis com ODBC: Microsoft SQL Server, Microsoft
Access, Word, Excel, Powerbuilder, Borland Delphi, Cristal Pro Report Writer, Visual
Basic e centenas de outros.

No processo de validagdo o driver ODBC faz a ligacéo entre a plataforma de
trabalho € o Microsoft Access, que é o banco de dados utilizado no processo.

3.2.7.3 Configuracéo da plataforma de trabalho

A plataforma de trabalho usada pela DSG no processo de validagdo é o
MGE da Intergraph. Essa plataforma foi adotada em meados da década de 90 por fazer
na época parte da solucdo de automatizacdo cartografica estabelecida pela DSG.

A criagdo do projeto no MGE engloba a ligagdo do driver ODBC, chamado
de Schema no MGE e a criagdo de uma estrutura particular de diret6rios e subdiretérios,
gue irdo conter os dados gréficos. Esses dados consistem de arquivos gréficos, arquivos
de configuracgéo, arquivos de sistema, entre outros.
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Apés a criagdo do projeto é realizada aimportacdo do projeto modelo, que é
um projeto previamente criado, contendo as tabelas e feigdes previstas na TBCD. Este
passo € feito apenas uma vez para cada projeto criado.

Em seguida é verificado qual o meridiano central do fuso que a folha se
enquadra, qual o Datum utilizado pela aquisicdo e copiar para o diretério “seed” do
projeto criado, o arquivo semente referente a esses dados. A DSG preparou para este
procedimento diversos arquivos sementes que contém os Datuns adotados para o
mapeamento sistematico e os fusos UTM que passam no territorio naciona (Tabela
3.1).

Datum Arquivos semente
Astro Chua ACH_33, ACH_39, ACH_45, ACH_51, ACH_57, ACH_63, ACH_69, ACH_75
Cérrego Alegre CAL_33, CAL_39, CAL_45, CAL_51, CAL_57, CAL_63, CAL_69, CAL_T75
SAD-69 S69_33, S69_39, S69_45, S69_51, S69_57, S69_63, S69_69, S69_75

Tabela 3.1 - Datuns e arquivos semente criados pela DSG para a plataforma de trabalho MGE.
Fonte: DSG, 12 Divisdo de L evantamento.

3.2.7.4 Preparo do arquivo geral

O arquivo geral contém todos elementos vetoriais de uma folha a ser
validada e precisa ser trabalhado, para posteriormente ser feita a divisdo em categorias.

O MGE precisa criar um “mapa’ novo a partir do arquivo gera para que
possa assumir 0s parametros estabel ecidos do arquivo semente.

Um "mapa"’ é smplesmente um arquivo de desenho criado pelo MGE, o
gual contém parametros gréficos e geogréficos pré-definidos no arquivo semente (seed).

A partir deste ponto j& sdo realizados alguns procedimentos iniciais de
validagdo e estruracdo que constituem basicamente em:

|. Copiar o arquivo original da folha (restituicdo ou vetorizacdo) para
dentro do mapa criado;

I1. Selecionar e quebrar (drop) todos os elementos do arquivo (exceto
células e dimensbes);

[1l. Verificar os elementos do arquivo utilizando a mdl levtype e se
houver curvas, retira-las com a mdl stroke;

IV. Unir os elementos utilizando a mdl joinseg;

V. Suavizar as linhas com a utilizac&o da ferramenta de suavizagéo de
vértices Line Weeder do MGE que utiliza o agoritmo Douglas-Peucker (ver Capitulo
04). Sendo necessario para este passo a adogao de tolerancias conforme a escala da carta
(por exemplo 1:25.000 = 1; 1:50.000=2).
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VI. Carregar e executar a macro separac. Essa macro andisa os
elementos conforme os atributos da TBCD, distribuindo-os em niveis de 1 (um) a 18
(dezoito), e prepara para a criagdo dos arquivos de categorias, conforme a Tabela 3.3;

VII. Criar os 18 arquivos de categorias por meio da execucéo da
macro cria_cat;

3.2.7.5 Validacao das categorias

Para a perfeita execucdo da validagcdo das categorias individualmente sem
gue ocorra perda de dados ou qualquer outro tipo de problema relacionado a geometria
dos vetores a metodologia de validagcdo adotada pela DSG estabelece uma ordem de
prioridade para execucdo do processo. A ordem ideal de validacdo das categorias é a

que segue:

1° Transporte

2° Infra-estrutura

3° Edificacbes

4° Pontos de Referéncia

5° Hidrografia

6° Localidades

7° Altimetria

8° Limites

9° Vegetacdo

Antes de proceder a validacdo algumas feicdes devem ser levadas a
determinadas categorias para permitir um perfeito guste espacial dos vetores em vista
da manutencéo da integridade topol 6gica. Estes casos sd0 0s seguintes:

- Deveréo ser copiadas para a categoria Sistema de Transporte todas as
barragens do arquivo Infraestrutura visando o guste de estradas que porventura
coincidam com seu alinhamento.

- Deverdo ser copiados de categorias ja vaidadas, todos os elementos
necessarios para a criacdo de linhas ou fechamento de &eas nas categorias
subsequientes.

Outro fator importante que deve ser lembrado diz respeito aos elementos de

area grandes, como por exemplo, no caso da categoria vegetacdo. Nesta categoria as
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areas grandes devem ser divididas em dois ou mais poligonos para evitar que 0s
arquivos sejam corrompidos apos a execucao da rotina FSHAPED, a qual é responsavel
pela criacdo do shape relacionado ao poligono fechado. A divisdo por sua vez deve ser
feita tomando por base elementos existentes na carta, tais como estradas ou rios,

devendo-se evitar neste caso a escolha aleatéria de feigoes.

Niveis
Categorias
Arquivo geométrico Arquivo de textos
Transportes 01 11
Infra-Estrutura 02 12
Edificaces 03 13
Limites 04 14
Pontos De Referéncia 05 15
Hidrografia 06 16
Localidades 07 17
Altimetria 08 18
Vegetacgdo 09 19

Tabela 3.3 - Arquivos de categorias e de textos associados.

Sequiéncias de oper acOes par a validacéo das categorias

a. Todas as categorias

A seguiéncia de operacoes que devem ser executadas para todas as categorias

(exceto para a categoria vegetacao) € a que segue:

I. “Quebrar” todos os elementos lineares do arquivo por meio do uso
daferramentaMDL DROPLS;

II. Eliminar as linhas duplicadas (mesmas coordenadas) (MDL
DDUPLINE);

I11. Gerar as intersegOes entre os e ementos lineares (MDL FIXIN);

V. Eliminar cé8lulas duplicadas e marcar células préximas (MDL
DDUPCELL);

V. Unir as linhas contiguas (MDL JOINSEG);

VI1. Eliminar as linhas menores que a toleréncia, com 1 ponta livre
(MDL SHORTCLE);

VII. Estender todas as pontas livres, usando 10m (escala 1/25.000) e
15m (escala 1/50.000) (MDL EXTEND);
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VIII. “Quebrar” todos os elementos lineares (MDL DROPLYS);

IX. Gerar as intersecdes entre os elementos lineares (MDL FIXIN);

X. Unir as linhas contiguas (MDL JOINSEG);

XI. No arquivo de saida gerado, eiminar as linhas menores que a
tolerancia, com 1 pontalivre (MDL SHORTCLE)

XI1l. Recuar para a posicdo original, todas as pontas livres que néo
geraram intersecdo com outros elementos, utilizando —10m (escala 1/25.000) e -15 m
(escala 1/50.000) (MDL EXTEND);

Procedimentos utilizados somente para as categorias de sistema de
transporte e limites:

I. Marcar todas as pontas livres por meio da rotina MDL FLAGFREE
e utilizar como referéncia os arquivos das outras categorias para estender as linhas.
(Figura 3.3 e Figura 3.4). A rotina coloca um circulo na extremidade da linha marca de

maneira a caracterizar apontalivre;

Estender a cerca até a estrada

Figura 3.3 - Exemplo de feicgo que deve ser estendida na categoria limites.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

Estender a estrada até o
contorno de vegetacéo

Figura 3.4 - Exemplo de feicgo que deve ser estendida na categoria transportes.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.
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I1. Marcar as extremidades de linhas que devem ser livres por meio da
rotina MDL MARKFREE (Figura 3.5). Esta MDL coloca um triangulo na extremidade
dalinha, evitando assim que a mesma seja acusada como pontalivre;

I11. Percorrer e resolver as possiveis pontas livres ndo marcadas pelos
triangulos (MDL FLAGFREE);

IV. Procurar pegquenas linhas por meio da MDL SHORTCLE. Este
processo visa detectar desencontros entre dois ou mais cruzamentos que poderiam se
fundir em apenas um no, conforme mostra o exemplo da figura a seguir. Com essa
selecdo é possivel percorrer todos os elementos, eliminando somente aqueles incorretos
(Figura 3.6);

Pontas livres em
nascentes de rios

Figura 3.5 - Exemplo de falsa ponta livre na categoria hidrografia.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

linha pequena que
deve ser eliminada

Figura 3.6 - Exemplo de linha pequena que pode acarretar erro em sistemas de rede
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

V. Procurar peguenos segmentos por meio da MDL SHORTSEG.
Com esta ferramenta € possivel eliminar vértices desnecessarios nas linhas do arquivo,
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reduzindo o seu tamanho. Deve-se percorrer todas as marcas, retirando-se somente 0s
vértices desnecessérios (Figura 3.7);

Vértice em excesso,
que deve ser retirado

Figura 3.7 - Exemplo de pequeno segmento.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

V1. Procurar angulos desnecessarios marcando intersecdes entre duas
linhas cujo angulo formado por elas esteja dentro do intervalo determinado por meio do
uso da MDL FLAGANG. Deve-se percorrer todas as marcas, retirando-se somente 0s
angulos incorretos (Figura 3.8);

Angulo
incorreto

Figura 3.8 - Exemplo de éngulo incorreto.
Fonte: DSG, 12 Divisdo de L evantamento.

VII. Marcar linhas préximas, que estdo abaixo da tolerancia
selecionada por meio da MDL FLAGNEAR. Deve-se percorrer todas as marcas,
consertando-se somente os incorretos (Figura 3.9);
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Elementos préximos,
onde deve haver uma
intersecao

Figura 3.9 - Exemplo de elementos préximos e incorretos.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

VIII. Corrigir as intersecdes incorretas entre linhas (loop) por meio da
MDL FLAGINT (Figura 3.10);

Intersecdes
incorretas

Figura 3.10 - Exemplo de intersecéo incorreta.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

IX. Fechar as &eas utilizando a macro VALIDAG3. Esta macro
possibilita que sgjam percorridas as linhas que delimitam uma area, liberando um
centréide identificador apds o seu fechamento. As linhas processadas por meio da
macro, juntamente com seu centréide, sdo enviadas para o nivel 63 para que
posteriormente seja rodada a rotina FSHAPED, que fara o vinculo das areas com o
banco de dados, transformando-as em shapes,

X. Marcar, percorrer e resolver as possivels pontas livres por meio da
MDL FLAGFREE;

X1. Apagar moldura, marcas de pontas livres do nivel 61 e textos,
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XIl. Aplicar os atributos do padréo delimitador nas linhas de areas que
delimitam a folha. E importante que os cantos das folhas tenham “nés’, pois o
delimitador € utilizado em procedimentos futuros de ligacédo de folhas;

X1I1. Retirar os atributos (links) contidos nos elementos do arquivo por
meio da aplicacéo daMDL TIRA_ATRIB;

Apbs a execucdo dos procedimentos para validacdo da categoria o
arquivo gerado deve ser salvo para garantir a atualizacdo dos dados gréficos
trabal hados.

b. Categoria vegetacao

Na categoria vegetacdo ha uma grande quantidade de elementos
usados para delimitar as areas, dentre esses se incluem elementos de outras categorias.
As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram exemplos comuns de elementos pertencentes a outras

categorias que geralmente funcionam como delimitadores de poligonos de vegetacéo.

Area de vegetacéo
delimitada pela
estrada

Figura 3.11 - Poligono de Vegetacéo limitando pela estrada.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.

Poligono de vegetagéo
limitado por curso d"agua

Figura3.12 - Area de vegetacgo delimitada pela hidrografia.
Fonte: DSG, 12 Divis&o de Levantamento.
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|. Quebrar todos os elementos lineares por meio do uso da MDL
DROPLS;
I1. Eliminar as linhas duplicadas usando a MDL DDUPLINE;
I11. Unir as linhas contiguas por meio daMDL JOINSEG,;
IV. Procurar pequenos segmentos utilizando a MDL SHORTSEG.
Neste procedimento deve se estabelecer a tolerdncia do comprimento a serem
procurados, por exemplo para escala 1:25.000 é estabelecido um comprimento minimo
de 7m e para escala 1:50.000 de 10m;
V. Estender todas as pontas livres, usando até 15m de tolerancia, por
meio daMDL EXTEND e apagar a moldura;
VI. Copiar das categorias Transporte, Infraestrutura, Edificagoes,
Limites, Hidrografia, Localidades e Altimetria as fei¢des ja validadas,
VII. Apagar as feigBes que ndo serdo utilizadas para formar poligonos
de vegetacao, por ndo se tratarem de delimitadores de areas:
? Categorialnfraestrutura:
201 - linha telefnica;
205 - linha de distribuicéo de energia;
206 - linha de transmissdo de energia;
219 - tubul agéo;
220 - tubulagéo;
225 - aqueduto;
? Categoria Edificagoes:
- deverdo ser mantidos todos os elementos lineares e as areas a
Seguir.
314 - campo de futebol;
315 - estadio;
316 - &rea de lazer;
317 - mercado;
318 - campo detiro;
320 - cemitério;
? Categoria Altimetria:

- deverdo ser mantidas apenas as areas fechadas,
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VIII. Substituir os centréides de outras categorias pelos de vegetacdo
por meio da macro AUTOREPCEL. Esta macro tem a opgdo de enviar 0s contornos
desnecessarios para o nivel 63 do CAD MicroSation;

IX. Apagar os contornos de &ea de outras categorias que foram
enviados para o nivel 61,

X. Estender todas as pontas livres em 1m por meio da MDL

EXTEND;
X1. “Quebrar” todos os elementos lineares usando a MDL DROPLS;
XI1. Eliminar linhas duplicadas utilizando aMDL DDUPLINE;
XI1Il. Gerar as interseces entre 0os elementos lineares por meio da
MDL FIXIN;

XIV. Unir as linhas contiguas usando a MDL JOINSEG;

XV. Eliminar as linhas menores que atolerancia, com uma ponta livre,
por meio do uso da MDL SHORTCLE. Nesta operacéo € utilizada uma tolerancia de
20m para qualquer escala de trabalho para caracterizar as linhas com pontalivre;

XVI. Eliminar as linhas menores que a tolerancia, com uma ponta
livre, por meio do uso da MDL SHORTCLE. Nesta operacdo € utilizada uma tolerancia
de 2m para qualquer escala de trabalho para caracterizar as linhas com ponta livre.

XVII. Fechar todas as éreas usando aMDL VALIDAGS;

XVIII. Apagar os elementos que ndo estiverem no nivel 63;

XIX. Procurar angulos desnecessarios marcando intersecBes entre
duas linhas cujo angulo formado por elas estgja dentro do intervalo determinado por
meio da MDL FLAGANG. Nesta operacéo € adotado um angulo minimo de Q° e
méaximo de 10,

XX. Procurar e apagar pequenos segmentos usando a MDL
SHORTSEG. A tolerancia usada neste procedimento € a de 0,1m em qualquer escala
paraidentificar os pequenos segmentos;

XXI. Marcar, percorrer e resolver as possiveis pontas livres usando a
MDL FLAGFREE;

XXII. Unir as linhas contiguas por meio do uso da MDL JOINSEG;

XXII1. Aplicar o padr&o delimitador nas linhas de éreas que delimitam
afolha (linhas da moldura);

XXIV. Retirar os atributos (“links’) contidos nos elementos do
arquivo por meio daMDL TIRA_ATRIB;
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Sequiéncia de operagOes para 0s Arquivos de Texto

|. Eliminar textos duplicados e marcar textos préximos usando a MDL
DDUPTEXT;

I1. Passar os textos para os niveis corretos por meio da macro TXCOR,;

I1l. Retificar parametros e digitar textos, com a utilizagdo do original
de restituicio impresso, de acordo com a TBCD e 0o CATALOGO DE FONTES;

IV. Verificar e corrigir os atributos dos elementos dos arquivos finais
usando aMDL LEVELINV;

3.2.7.6 Revisdo e corregao

Apés a vaidacdo é feita uma impressdo dos arquivos em papel para realizar
a revisdo da geometria dos elementos e consequiente correcdo. A ligacdo dos elementos
dos arquivos com o Banco de Dados € redlizada e somente apds correcdo dos erros
detectados.

I mpressdo

Os arquivos das categorias sd0 impressos em papel comum individual mente
de acordo com uma tabela de cores propria para facilitar a interpretacdo do revisor. Os
elementos de area sdo impressos de maneira a ter seus interiores preenchidos por cores
pré-definidas para possibilitar a verificaco da continuidade do espaco e adjacéncias de
poligonos.

Revisdo

As principais verificagbes a serem feitas durante a revisdo, em todas as
categorias sdo as seguintes:

- Verificar se todos os simbolos usados (células, linhas ou &reas) sdo os
previstos na TBCD, para cada categoria, e se estédo conforme a coluna “Representacdo
Cartogréfica TBCD”;

- Comparar com o material produzido pelo preparo, verificando se ainda
existem detalhes que passaram pela fase da revisdo da vetorizagdo ou restituicéo e
deixaram de ser representados (células, areas, linhas e textos);

- Verificar se os elementos do tipo area estdo de acordo com alegenda.
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Para auxiliar no trabalho de revisdo é utilizado um quadro de legendas, com
as cores dos elementos do tipo érea.

E interessante ressaltar que a revisdo em papel das feicdes validadas
também tem a finalidade de atestar se a geometria trabalhada ndo sofreu alteractes e se
ela se encontra com os atributos gréficos de CAD de acordo com a definicdo
estabelecida. Problemas na continuidade do espago representados por poligonos
adjacentes neste caso podem passar desapercebidos pelo revisor da validagcdo, pois
dependendo da escala da carta trabalhada tais inconsisténcias podem ndo ser visiveis a
olho nu. Portanto ap0s esta revisdo e correcdes, uma revisdo executada é realizada.
Também cabe ressaltar que em funcéo do peso da folha a ser trabalhada (quantidade de
detal hes existentes), outras impressdes e novas revisdes poderdo ser necessarias.

Corregao

A corregdo consiste em eliminar os erros apontados na fase de revisdo. Se a
folha ndo contiver muitos erros, a segunda revisdo ja podera ser feitaem tela.

3.2.7.7 Vinculo com o banco de dados

Apbs acontecerem as revisdes em impressdes e feitas as correcOes
necessarias, 0S arquivos estdo prontos para receberem a finalizagdo da validagcdo e a
estruturagdo no banco de dados. Para redlizar a ligagdo dos elementos graficos com o
BD sdo utilizadas rotinas tipo bat, que sdo operadas a partir do prompt do MS-DOS.

Vinculo de elementos linear es e pontuais

E feito em todas as categorias, utilizando-se a rotina tipo bat denominada
FLINHAC. A descricdo darotina é dada a seguir.

FLINHAC

Esta rotina realiza automaticamente o processo de vincular elementos
lineares e pontuais com o0 Banco de Dados (criagcdo do MS Link). A interface gréfica da

rotina é ilustrada na Figura 3.13.

161



Vinculo deeementosde area

E feito em todas as categorias (exceto na categoria pontos de referéncia),
com a utilizagdo da rotina tipo bat denominada FSHAPED. A descricdo darotina é dada

aseguir.
FSHAPED

A rotina cria as areas usando os elementos de feicbes de contornos e
centréides realizando automaticamente o processo de vincular estas éreas criadas com o
Banco de Dados (criagdo do MS Link). A Figura 3.14 apresenta a interface gréfica da

rotina.

= Proempk de © wmonds ——C i alll x|
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Procecsamentn utilizepdo apsmac & DR na pesguice dos elepentos

------ b Rotina para transiormar LTHHAS & POMTGOE se PETCOES

HEND LINHAE =  TOHTOS
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Figura3.13 - Janeladarotina FLINHAC.
Fonte: DSG, 12 Divisdo de Levantamento.
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Figura 3.14 - Janeladarotina FSHAPED.
Fonte: DSG, 12 Divisdo de Levantamento.
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Uni&o de arquivos delinhas, pontos e de areas

A unido dos trés tipos de elementos encontrada nas cartas € realizada por
uma operacdo simples que basicamente consiste em apagar dos arquivos de éreas
criados pela rotina FSHAPED, todos os elementos que ndo segjam complex shape e

copié-los para os arquivos de linhas correspondentes.
Verificagado final dos arquivos

Apds a juncdo dos trés tipos de elementos é realizada uma verificacdo dos
elementos e correcdo dos possiveis erros de atributos encontrados nos arquivos finais
por meio do uso daMDL LEVELINV.
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Capitulo 4 —RESULTADOS

4.1 Validagdo em Ambiente Orientado a Objetos

Embora o termo cartografia automatizada tenha sido empregado para designar o
conjunto de técnicas envolvidas na producdo cartogréfica assistida por computador, deve-se
enfatizar que boa parte do processo de producdo de dados geogréficos para atender os SIG
ainda requer uma grande participacdo de trabalho manual ou interagdo com o operador,
quer sgja na aquisicdo dos dados (Capitulo 2) ou na sua validacdo (Capitulo 3).

Para 0 caso da aquisicdo de dados atuamente diversos sistemas tém
apresentado solugdes de captura de informacdo geografica. Como exemplo pode-se citar o
caso dos sistemas que tratam da manipulacéo de dados de sensoriamento remoto orbital
com as rotinas de reconhecimento de padrBes de imagens de satélite ou ainda os sistemas
de fotogrametria digital que permitem realizar a coleta de dados automaticas de
informacgdes de relevo permitindo a elaboracdo de modelos digitais de terreno. Algumas
técnicas de digitalizac8o vetoriais automaticas também tém se apresentado, entretanto estas
ainda n&o se encontram em condic¢des de uso pleno por acarretar sempre erros que sempre
exigem tratamento demorado para corrigi-los.

O tratamento de dados pds-aquisicdo de dados vetoriais, entretanto apresenta
um panorama mais favoravel. Com a tecnologia existente hoje, em especia dos sistemas de
banco de dados geogréficos orientados a objeto (Capitulo 2), € possivel tornar automaticas
diversas rotinas na producdo cartografica. Isto ja acontece dentro do ambito da DSG com
relacdo a edicdo automatica dos dados, possibilitada por meio do uso do sistema Gothic.

O sistema Gothic permitiu indexar automaticamente a simbologia preconizada
no Manual de Convengdes Cartograficas T34-700 aos elementos vetoriais previamente
validados em ambiente de CAD. Parte do desenho que se repetem em uma sequiéncia de
cartas, que € o caso do mapeamento sistematico, puderam ser implementadas por
programacdo em linguagem LULL. Em exemplo, o desenho da moldura interna das cartas,
do quadriculado UTM, a malha geogréfica, a disposi¢cdo dos dados marginais e legenda de



acordo com a folha modelo padrdo, inclusive o calculo do ‘pé de galinha (relacbes entre o
norte verdadeiro, norte de quadricula e norte magnético) e a localizagcdo dos limites
municipais na carta, sua articulacéo e posicéo em relacdo ao espaco geografico nacional
(estados brasileiros) foram traduzidos em linguagem LULL e implementados na rotina de
edicéo automatica.

A adocdo deste sistema para redlizar a fase de producdo conhecida
anteriormente como edicéo vetorial permitiu ganhos de tempo de producéo extremamente
significantes da ordem de 1:5. Para se ter uma idéia do ganho basta apenas comparar o
tempo de producédo de uma carta editada em ambiente de CAD de acordo com as técnicas
convencionais que € da ordem de 150 horas de trabalho, incluindo-se ai as horas de revisdo
e 0 tempo gasto atualmente na edi¢cdo automética que é da ordem de 30 horas, incluindo as
revisdes. As vantagens comparadas ainda em termos de versatilidade do sistema em relacéo
ao ambiente de CAD ainda permitem que se altere sem custos adicionais de producéo
gualquer simbologia encontrada nas cartas armazenadas no banco de dados. Na obtencéo de
cartas tematicas, produto final de um SIG, esta vantagem é extremamente importante, pois
através dela é possivel obter maior versdatilidade para visuaizacdo de fendmenos
geograficos.

O potencia apresentado pela tecnologia adquirida e a ambientagdo no sistema
possibilitaram dar continuidade aos trabalhos de automatizacdo de processos. Dentro deste
contexto procurou-se adaptar a fase de validacéo de dados geogréficos antes executada,
assim como a edi¢do, basicamente em ambiente de CAD.

Ainda existem possibilidades de otimizagdo de processos em fases de producéo
ligadas a aquisicdo de dados gréficos, via restituicdo fotogramétrica digital (LAMPS2 /
SOCET SET) e digitalizacdo vetoria de originais cartogréficos (VTRAK), assuntos que
deverdo ser tratados futuramente em novas implementagbes assim que a nova tecnologia
tenha sido completamente assimilada no tratamento de dados para Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG).

4.2 Validacéo de Dados no ambiente Orientado a Objetos
As possibilidades de implementagdes de rotinas de automatizagcdo dentro do

sistema orientado a objetos permitem acrescentar fatores favoraveis a insercdo de certa
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inteligéncia aos dados geogréficos. Dentro destes sistemas os dados sdo tratados como
objeto do mundo real possuidores de comportamentos que podem ser previamente
definidos numa modelagem de dados. A aplicacdo de regras de restricbes topologica
permite que de acordo com a modelagem de dados adotada os objetos geogréaficos tomem
certas posturas em situacOes que afetem a sua integridade no espaco de uma carta. Esta
possibilidade de modelagem de comportamentos e o uso de ldgicas de programacdo
permitiram que as rotinas criadas para 0 processo de validagdo convencional em ambiente
de CAD fossem implementadas no ambiente orientado a objetos, conforme sera visto a

Seguir.
4.2.1 Implementacao dasrotinas de validacéo

As rotinas de validagdo implementadas no ambiente orientado a objetos Gothic
sd0 oriundas basicamente daquelas usadas na validagéo de dados. Séo utilizados naquela
fase de producdo dois tipos de rotinas como mencionado anteriormente no Capitulo 4, a
MDL que é escrita em Linguagem C e a MACRO escrita em Linguagem Basic. Entretanto
o ambiente do Gothic possui sua prépria linguagem de programacdo denominada LULL.
Portanto é interessante abordar neste ponto alguns conceitos desta linguagem para ilustrar

um pouco a natureza do sistema Gothic.
4.2.2 Linguagem LULL

LULL é a "Linguagem Usuério Laser-Scan" usada para programacdo no
Gothic. Elafoi escrita pela Laser-Scan e tem sido usada para desenvolvimento de todas as
aplicagOes baseadas na tecnologia Gothic Orientada a Objeto.

Desde o lancamento do Gothic, a linguagem LULL tem sido avaliada pelos
desenvolvedores, que atem usado para:

- escrever métodos para classes de objetos em seus bancos de dados;

- refinar a performance de datasets,

- customizar as aplicagdes da L aser-Scan;,

- desenvolver novas aplicages baseadas sobre a tecnologia Gothic.

A linguagem LULL em s é simples, tendo alguma similaridade com o C e 0
Pascal. Apesar do fato da linguagem LULL n&o ser uma linguagem orientada a objeto
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(como o Java ou o C++) ela pode ser utilizada para adicionar funcionalidade a um banco de
dados. Embora isto possa ser encarado como um paradoxo, pode se fazer uma analogia
Obvia com a linguagem falada, ssmplesmente, pois o fato de se faar uma determinada

lingua ndo impede qualquer pessoa de falar a respeito de certos assuntos.
4.2.2.1 Funcdes e Bibliotecasem LULL

O poder da linguagem em LULL reside nas fungdes. Uma funcdo € um
comando que é executado quanto chamado. Funcdes tipicas em LULL podem imprimir
uma parte de texto em um termina (window) ou retornar o valor de um atributo
armazenado sobre um objeto.

Funcbes similares so organizadas em bibliotecas da mesma maneira que livros

seriam organizados em uma biblioteca de acordo com o assunto. Parte da habilidade de
programar nalinguagem LULL reside no conhecimento de onde encontrar certas fungoes,

como procurar livros de vigjem numa se¢do de viagens e ndo numa segdo de ficgéo.
4.2.2.2 Programacgéo em LULL

Escrever um programa em LULL, por mais complexo que sga, exige trés
passos - codificagéo, compilacéo e execucao.
Codificacdio - E a estrutura e sintaxe de comandos com que se estrutura a linguagem em
texto.

Compilagdo - E o processo no qual o cadigo digitado numa determinada versio
possibilitaao computador entende-lo para poder executa-1o.

Execucdo - E o processo no qual o codigo compilado é posto em funcionamento.

Qualquer linguagem de programacéo é feita de uma variedade de componentes,
gue coletivamente define a linguagem. Esses incluem comentarios, variaveis, if statements,
loops, funcdes de chamada e outros mais. A linguagem LULL n&o é excecdo e assim como
as demais possui esses componentes que num conjunto final ddo forma a linguagem.

Comentarios

Comentérios sdo utilizados em uma variedade de casos, tais como, criando

cabecalhos de arquivos, adicionando descricbes ao codigo e comentando partes do
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programa.
Na linguagem LULL os comentérios sdo especificados no cédigo do programa
em forma de texto entre caracteres #. Qualquer texto entre os dois # € ignorado durante a

compilacdo do codigo do programa.
Variaveis

Variaveis sdo valores que, como seu proprio nome implica, sdo permitidos
variar. Por exemplo, uma varidvel como 'nome' pode ser requerido em um programa.
Quando avariavel é usada, o valor atua davariavel assumida é substituido pelo novo valor

davariavel.
Declaracéo de variaveis

Antes de uma variavel poder ser usada, ela deve ser declarada como sendo de
certo tipo, sendo assim quando partes subsequientes do programa vir a usar a variavel, ela
sera usada corretamente.

Na linguagem LULL as variaveis podem ser de tipo simples ou complexo. Um
tipo simples pode ser um real, inteiro, string, booleano ou objeto. Um tipo complexo é
essencialmente uma estrutura de dado 'especid’, tais como um ‘display window' ou uma

geometria. As variaveis sdo declaradas com peguenas diferencas de acordo com o seu tipo.
If Statements

If statement sdo usados para avaliar quando certo critério é falso ou verdadeiro,
e entdo subsequentemente executar um comando. A linguagem LULL permite o uso de if

statement simples, compostos ou else if statement.
Loops

Loops sdo usados para repetir secbes particulares do c6digo num nimero dado
de vezes ou até certo critério ter sido atendido. Existem dois tipos de loop na linguagem
LULL, chamado while..do loop e do..while loop. Eles diferem da localizagdo na qual a
expressdo € checada. Nao ha algo igua a for loop como em outras linguagens de
programacdo. Para efetivar um for loop na linguagem LULL € necess&rio incrementar
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manua mente um contador.
4.2.3 Elaboracéo dasrotinas de validagéo

Para a implementar as rotinas de validagdo no ambiente OO foi necessério
realizar as seguintes atividades:

a. estudar as rotinas usadas no CAD;

b. estudar a linguagem de programacdo LULL;

c. analisar as funcdes existentes na biblioteca do Gothic;

d. estudar a modelagem de dados empregada no EGB;

e. escrever os codigos nalinguagem LULL;

f. realizar testes aplicativos.

A seguir serd abordado cada um dos itens mencionados acima, de maneira a

esclarecer o que foi realizado em cada um.
Estudo dasrotinas usadasno CAD

Esta parte do trabalho foi grandemente favorecida pelo fato de exitir farta
documentac&o das rotinas desenvolvidas para 0 uso nas linhas de producéo da DSG. Do
estudo das rotinas e sua estrutura foi possivel extrair as principais funcdes que deveriam ser
buscadas na biblioteca de fungdes do Gothic. As fungdes encontradas nestas rotinas sao
basicamente ferramentas pré-existentes no CAD tais como, selecdo de elementos pel os seus
atributos légicos e graficos (ferramenta select by) e ateracdo destes (ferramenta modify).
Paralelamente a esta atividade foi analisada a estrutura I6gica do programa (algoritmo)
procurando entender como 0 mesmo funcionava no ambiente de CAD e se 0 mesmo seria
adequado para ser empregado no ambiente orientado a objetos do Gothic.

Estudo da linguagem de programacédo L UL L

O estudo da linguagem de programacéo LULL foi realizado por meio da andlise
do material bibliogréfico existente na 12 Divisdo de Levantamento, basicamente manuais de
programacao e guias de iniciagdo rapida do software. Desta fase foi possivel antever o grau
de complexidade do sistema e também a potencialidade do mesmo, em termos de simulagdo
das feicbes encontradas no mundo real. Como mencionada anteriormente a linguagem
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LULL assemelha-se muito em termos de estrutura a antiga linguagem Pascal e a linguagem
C. Dado o fato de que as rotinas MDL desenvolvidas para uso em ambiente de CAD séo
desenvolvidas em C ndo houve dificuldades maiores para entender seu funcionamento.
Entretanto como a linguagem LULL trabalha sobre dados armazenados em banco de dados
houve uma necessidade maior em compreender como 0 mesmo funcionava € como 0s

conceitos da orientacdo a objetos eram aplicados sobre os dados geogréficos.
Analise das funcgdes existentes na biblioteca do Gothic

Como foi mencionado anteriormente 0 sucesso da programacao no ambiente do
Gothic, ou sgja, das implementacdes das rotinas, reside basicamente no conhecimento das
funcbes existentes no sistema. Neste ponto foi necessario o auxilio de operadores
experiente na programagdo do sistema. Pelo intermédio destes profissionais foi possivel se
levantar a localizagdo das fungbes mais adequadas para a execucdo das rotinas de
validacdo. Neste ponto também ficou patente que sem 0 apoio destes profissionais o
trabalho de implementacdo seria impossivel, pois por s SO 0 tempo necessario para
completo entendimento do nivel de complexidade da estrutura de programacéo do sistema
inviabilizaria a confeccdo desta dissertacéo.

Estudo da M odelagem de dados do Espago Geogr éfico Brasileiro

A fartura de material documentando a modelagem de dados do EGB disponivel na
12 DL bem como o fato daguela unidade ter participado ativamente da elaboragéo da
mesma, facilitou consideravelmente o estudo redlizado. Da andlise da modelagem foi
possivel verificar como se enquadrava todas as categorias de validagdo, geradas nagquela
fase de produgdo em ambiente de CAD, dentro da defini¢éo de classes do sistema orientado
a objetos. Também foi possivel verificar detalhes importantes na definicdo das classes que
poderiam ser utilizadas dentro da |6gica de programacéo voltada para o sistema orientado a
objetos. Por exemplo, foi possivel atribuir as classes possuidoras de elementos lineares, tais
como hidrografia, transportes dentre outras, a funcdo de servirem como delimitadores de
elementos de &ress.
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Escrita dos codigos na linguagem LUL L

A escrita da dos codigos das aplicaces definidas para uso na validacéo dos
dados foi realizada por um programador com experiéncia de uso na linguagem LULL.
Basicamente foram escritas 25 rotinas, as quais possui embutidos em seu codigo fonte
diversas funcbes retiradas da biblioteca do Gothic. O cddigo fonte do aplicativo
desenvolvido tem aproximadamente 10.000 linhas de programagdo e permitindo quando
necessario a alteracdio de parametros e implementagdes adicionais. E importante salientar
gue boa parte dos procedimentos transcrita para o aplicativo final foi desenvolvida
separadamente, como as ferramentas aplicadas na metodologia de validacéo dos dados no
ambiente de CAD vistas anteriormente.

Testes com o aplicativo

Mesmo durante a escrita foram executados diversos testes com o aplicativo
criado de maneira a depurar erros de sintaxe e erros de algoritmos. As rotinas integrantes do
aplicativo de validagdo foram implementadas individualmente durante a fase de
desenvolvimento, uma vez que o processo de criacdo de softwares praticamente induz a
este procedimento. A ordem de aplicacdo das rotinas imposta pela metodologia e 16gica do
processo de vaidacdo, foi a responsavel pela estruturagdo do aplicativo fina. Mesmo
considerando esses aspectos foram realizados dois testes preliminares com o material
cartografico oriundo da aquisicdo. Este material congtituia-se de dois arquivos vetoriais
oriundos do processo de restituicdo fotogramétrica que ja haviam sido validados em
ambiente de CAD. Os resultados apresentados no processo de validagdo foram bastante
significativos tanto em termos de reducéo de tempo de producdo como em qualidade final
do produto.

4.3 Metodologia de Validagao no ambiente OO

A metodologia desenvolvida para a realizacdo da validagdo no sistema Gothic prevé
a execucao de trés fases de processamento. A primeira fase realiza a validacéo dos objetos
lineares e pontuais por meio da aplicagdo de rotinas que levam em conta algoritmos
geométricos equivalentes aos encontrados em sistemas de CAD. A segunda fase aplica
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sobre o0s objetos ferramentas baseadas em principios topolégicos modelados durante a
definicdo das classes. A terceira fase, que também envolve a aplicacdo de regras
topoldgicas, € caracterizada por tratar dos objetos de area. A seguir serdo vistos com maior
detalhes estas fases para que se possa ter uma visdo mais abrangente sobre a metodologia e

as rotinas desenvolvidas para validagcdo no ambiente OO.
43.1Fasel

Na primeira fase de validac&o a metodologia estabelecida faz com que os temas
da TBCD sgjam percorridos automati camente um a um na sequiéncia estabelecida na Tabela

4.1. Durante este processo sd0 executadas as rotinas sobre as classes de objetos

pertencentes aos temas.

Tema da TBCD Ndmero de Ordem

Sistema transporte 1

Infra-estrutura 2

Edificacbes 3

Limites 4

Pontos de Referéncia 5

Hidrografia 6

Localidades 7

Atimetria (sem curvas de nivel) 8

Altimetria (somente curvas de nivel) 9

Vegetacédo 10

Extrativismo vegetal 11

Toponimia 12

Tabela 4.1 - Seqiiéncia de temas da TBCD a serem percorridos na Fase l.

Os temas dtimetria sem curva de nivel e somente curvas de nivel apresentadas na
Tabela 4.1 sdo oriundos do desmembramento da categoria atimetria da TBCD. Outras duas
mudancas em termos de classificagdo sdo: areunido de todas as categorias de texto como se
fosse um tema Unico da TBCD representado pela toponimia, e a separacdo de elementos
oriundos do tema de vegetacdo num tema a parte denominado extrativismo vegetal. Esta
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visdo da TBCD pelo sistema foi estabelecida para flexibilizar a execucdo das rotinas
desenvolvidas.

A seguir sera dada uma descricéo mais detalhada das rotinas desenvolvidas para
esta primeira fase do processo de validagéo.

Rotinasda Fase |

Como mencionado anteriormente a primeira fase é responsavel pela validagéo
priméria sobre os dados gréficos importados para dentro do BDOO. Para tanto foram
desenvolvidas rotinas que levam em conta agoritmos geométricos equivalentes aos
encontrados em sistemas de CAD. O processamento das rotinas prevé a execucao em duas
etapas, sendo a primeira de forma automética na qual o operador ndo interfere no processo
e uma segunda na qual as rotinas magam os problemas e o operador decide qual decisdo
deve tomar para corrigi-lo. A ordem de aplicacdo destas rotinas e suas descrigdes sdo dadas

aseguir:

Etapa Automatica

1° - EliminarDup_1:

Elimina objetos (lineares e pontuais), que se encontram na mesma classe. A
rotina trabalha por meio de pesquisa feita numa area de influéncia (buffer) em torno dos
objetos. A area de influéncia é definida de acordo com a escala do dataset no qual se esta
trabalhando. Por exemplo, para uma escala 1:25.000 € definida uma distancia ao redor dos
objetos de 2,0 m, que gera uma area de influencia na qual seréo procurados os objetos
duplicados. Caso sgja identificado um objeto que se encontre completamente inserido nesta
&reade influéncia arotina elimina-o do registro do banco de dados (Figura 4.1).

2°- FiltrarLinhas 1

Elimina vértices em excesso de objetos lineares por meio do uso do algoritmo
Douglas Peucker (ver Capitulo 2). A distdncia maxima entre vértices usada como

paréametro, no algoritmo é estabelecida de acordo com a escala do dataset no qual se esta4
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trabalhando. Por exemplo, para um dataset na escala 1:25.000 a disténcia adotada € de 1,5

metros.

Ponto localizado dentro

da area de influéncia

Segmento de linha localizado
dentro da area de influéncia

Figura 4.1 - Regra para eliminacdo de elementos adotada na rotina EliminarDup.
3°- AbrirLoops 1

Quebra os objetos lineares que se auto-interceptam. A quebra dos objetos
criando vértices nos locais permite identificar geometrias que foram desenhadas de maneira
equivocada, conforme pode ser visto na ilustracdo da Figura 4.2. Ap6s a quebra do objeto
os loops sdo isolados permitindo uma limpeza posterior por meio da aplicagdo da rotina
EliminaDup_2.

loop

RN

_ >
- o

vértice criado pela quebra
do elemento linear

Figura 4.2 - Linha desenhada com loops antes e ap6s a aplicacdo da rotina AbrirLoops.
4° - ExtLinhasFlut

Estende objetos lineares com vértices posicionados antes do alvo (undershot) até
0 encontro com outro objeto linear para que possa permitir a criagdo de uma intersecéo e
futura definicdo de um nd. O valor méximo para estender o objeto linear até outro varia de

174



acordo com a escala do dataset que se esta trabalhando e com a dimensdo linear do objeto
em questdo. Por exemplo, para o caso de um dataset na escala 1:25.000, o valor limite para
estender um elemento que possui mais que 30 m de comprimento € 15 metros Figura 4.3.

Situacdo normal
(Escala 1:25.000)

Mv

B B’

Elemento > 30 m

Figura 4.3 - Aplicag8o darotina ExtLinhasFlut em dataset na escala 1:25.000.

Caso 0 objeto linear for menor que 30 m o valor méximo para estendé-lo é da
metade do seu comprimento. Estaregrafoi estabelecida para evitar a ateragcéo da geometria
dos objetos. Por exemplo, se existir um segmento de objeto linear com comprimento
relativamente curto posicionado préximo a um outro objeto o agoritmo poderia se
equivocar e reconstrui-lo a partir do vértice oposto ao desgjado ocasionando uma ateracao
na geometria do objeto original. A Figura 4.4 ilustra esta situagdo e mostra que a regra
I6gica usada na construcdo da rotina que permite a manutencdo da geometria de forma

consistente.

Aplicando daregra N&o aplicando aregra

Figura 4.4 - Aplicag8o darotina ExtLinhasH ut sobre elementos menores que 30 m.
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5°- AbrirLoops 2

A rotina AbrirLoops 2 é idéntica a rotina AbrirLoops 1. Esta é aplicada
novamente para eliminar loops dos objetos lineares que possivelmente podem ser gerados
apoOs a aplicacdo da rotina ExtLinhasFlut (Figura 4.5). Uma caracteristica que ndo foi
mencionada anteriormente e que deve ser destacada € que apés a isolacdo dos loops o
mesmo é dividido em duas partes para evitar erros durante o processamento das demais

rotinas.

4 \ loop gerado

(a) (b)
Figura 4.5 - Situacéo possivel de alguns el ementos lineares antes (a) e apos a aplicacdo da rotina ExtLinFlut
(b) e o loop gerado.

6° - Gerar | nter secoes

A rotina gera intersecOes nos locais onde os objetos lineares se cruzam por
meio da insercdo de vértices quebrando-os. A execucdo desta rotina € feita visando a
posterior eliminacdo de segmentos curtos por meio da aplicacdo da rotina DelLinhasPeq 1,
bem como a possivel geracdo de futuros nos (Figura 4.6).

Y S
v d

(a) as linhas se cruzam mas néo se interceptam (b) as linhas se cruzam e se interceptam

Figura 4.6 - Aplicacéo darotina Gerarlntersecoes em cruzamentos de el ementos lineares.
7°- DelLinhasPeq_1

Elimina os segmentos curtos de objetos lineares gerados apds a aplicacdo da
rotina Gerarlntersecoes. O segmento curto € caracterizado de acordo com o seu
comprimento na escala do dataset que se esta trabalhando. Por exemplo, para um dataset na
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escala 1:25.000 a tolerancia adotada para o comprimento do elemento € de 20 m. Entretanto
Se 0 segmento curto possuir um dos vértices coincidentes com o limite geogréfico da folha
(moldura) o mesmo ndo sera eliminado. A implementacéo desta regra como condicionante
na rotina previne a eliminacdo errdnea de objetos que possam ter continuidade em folhas
adjacentes. Caso 0 segmento curto mesmo contendo um dos veértices no limite geogréfico
da moldura possua comprimento menor que 7,5m serd eliminado durante o processamento
darotina (Figura4.7). Os demais segmentos curtos somente serdo eliminados se:
a. possuir os dois vértices livres; ou,

b. um vérticelivre e o outro conectado a dois ou mais objetos lineares.

((\
15

((\
© 12
12

(a) segmento conectado a uma ou mais linhas (b) segmento isolado (b) segmento com vértice na moldura

Figura 4.7 - Situagdo nas quais 0 segmento de linha curto sera eliminado.
8° - EliminaDup_2

Elimina objetos duplicados ap6s a aplicacdo das rotinas ExtLinhasFlut e
Gerarlntersecoes, por exemplo, situagéo ilustrada pela Figura 4.8. A rotina trabalha na
mesma maneira que a EliminaDup_1 ou sga por meio da aplicacdo de uma &rea de
influéncia ao longo dos objetos.

g
/
%
0
B

() (b)
Figura 4.8 - Possivel elemento duplicado: (a) gerado apds aplicacdo das rotinas ExtLinhasFlut e
Gerarlntersecoes e (b) detectado para eliminacdo pela rotina EliminaDup.

considerado como
elemento duplicado

- UnirLinhas 1

Une linhas contiguas de mesma classe e com 0s mesmos atributos.
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10° - DelLinhasPeq_2

Igual a rotina DelLinhasPeq 1. A rotina é executada novamente para eliminar
segmentos de linhas pequenos gerados pela aplicacdo da rotina EliminarDup 2. Por
exemplo, dois segmentos de linhas curtos sobrepostos configuravam a inexisténcia de
pontas livres, quando executado o EliminarDup_2 um dos elementos foi eliminado e

configurou-se o segmento curto com ponta livre (Figura 4.9).

elemento duplicado
(sobrepostos)

Figura 4.9 - Elementos sobrepostos apds a execucdo de EliminaDup podem configurar segmentos curtos.

Outra finalidade da rotina é identificar e re-classificar segmentos curtos que
possuam continuidade com elementos de outra classe, preparando-o para ser unido durante
0 processamento darotina UnirLinhas_2.

11°- UnirLinhas 2
|déntico ao UnirLinhas 1.
12° - FiltrarLinhas 2

Idéntico ao FiltrarLinhas 1. A rotina é executada novamente tendo em vista a
uni&o dos veértices criados pelas rotinas anteriores.

13° - Conectar Cerca/ContVeg

A rotina estende o tragcado das cercas e contorno de vegetacdo aos objetos
lineares considerados delimitadores de areas.
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Etapa Iterativa

14° - FlagPta Livre

Marca vértices livres existentes nos objetos lineares. A vértice livre é
caracterizado apés ter sido verificado se dentro de um raio de 2,0 mm na escala do dataset a
partir deste for encontrado um outro objeto linear ou outro vértice livre. Os vértices livres
gue se encontrarem dentro desta area de influéncia s8o marcados e séo considerados como
possiveis vértices de ligacdo entre objetos lineares com os mesmos atributos (Figura 4.10).
Caso sgja encontrado dentro desta tolerancia um vértice pertencente a outro objeto entdo os

dois vértices livres s8o marcados para serem checados pelo operador.

B R —

Figura 4.10 - Marcacéo dos vértices livres para serem checados pelo operador.

15° - FlagPeqSeg

Marca segmentos curtos de objetos lineares. O segmento curto € caracterizado
pelas dimensdes da Tabela 02, de acordo com a escala do dataset que se esta trabalhando.
A marca é posicionada sobre 0 segmento curto exatamente no ponto médio entre os vértices
gue o define.

Tolerancia Escala do

(m) Dataset
5 1:25.000
7 1:50.000

14 1:100.000

35 1:250.000

Tabela 4.2 - Toleréncias da rotina FlagPeqSeg.
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16° - FlagPegAng

Marca vértices de objetos lineares que formam angulos pequenos. O angulo
pequeno tem como limite méximo um valor de 15° (Figura 4.11).

- Lo

ang. <M ang. < 1M

Figura 4.11 — Marcagdo de vértices que originam angul os pequenos.

17° - FlagElemProx

Marca vértices que se encontram préximos a objetos adjacentes. Os valores
limites para identificar a distancia entre os vértices e os objetos é a mesma adotada na
rotina FlagPeqSeg. Para 0 caso dos objetos lineares da classe atimetria (curvas de nivel) é
adotado um valor de 2 m na escala da carta para identificar os vértices.

18° - Flagl nt/L oop

Marca vértices criados pela intersecdo de objetos lineares que configuram loops
e interrupgoes. A Figura4.12 ilustra algumas situacfes que podem ocorrer.

Figura4.12 - Situaco marcadas pela rotina Flaglnt/Loop.

Curvas de nivel

19° - FlagPtaL vContor nos

Marca vértices livres pertencentes ao tracado de contornos de objetos de area
(Figura4.13).
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Acude

Figura4.13 — Situagdo naqual o elemento de &rea esté aberto e apresenta um vértice livre.
20° - Cadastra_altitude cota

Atribui o valor numérico existente num objeto texto proximo ao objeto ponto
cotado. A rotina é executada para todos os objetos ponto cotado desde que esteja contido
dentro de uma area de influéncia em torno destes objetos texto com o valor a ser atribuido.
Caso exista mais de um objeto texto proximo ao objeto ponto cotado a rotina marca este
ultimo para que o operador possa realizar a selecdo do valor correto. Esta rotina foi
desenvolvida para ser executada sobre os objetos ponto cotados que ndo possuem valores
altimétricos cadastrados.

21° - Checa_altitude cota

A rotina compara o valor do atributo atitude do objeto ponto cotado ja
cadastrado com o objeto texto mais préximo. Caso ndo haja igualdade entre os dois valores
arotinamarca o objeto ponto cotado para que o operador realize a verificacéo.

4.3.2 Fasell

A segunda fase consiste na definicdo e aplicacdo das regras topoldgicas
estabel ecidas durante a implementac&o do processo de validagao dentro do ambiente OO.

A definicdo consiste basicamente na ordenacdo de prioridades e
relacionamentos entre classes de objetos para a aplicacdo das regras. Por exemplo, a classe
de objetos rodovia pavimentada possui uma prioridade mais elevada em relacéo a classe
arruamento, ou sgja, no momento de decidir entre qual objeto deve ser modificado aquele
gue possuir prioridade maior tera preferéncia em termos de ndo alteracéo de sua geometria.

A aplicacdo das regras topol 6gicas sobre as classes de objetos é realizada apds a
definicdo das prioridades. As regras topolégicas criadas para o trabalho de validacdo de

dados geogréficos foram estabelecidas apds a idealizacdo prética de como os objetos do
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Espaco Geogréfico Brasileiro deveriam se comportar para atender as necessidades de
criacdo de areas gque se aplicam neste modelo de dados.

Rotinada Fasel |

Para execucdo da validacdo levando-se em conta as regras topolégicas foi
desenvolvida uma rotina que divide 0 processamento em duas partes.

A primeira consiste na aplicacdo das regras topol dgicas sobre a classe de objeto
limite geogréfico (moldura). O resultado da aplicagcdo das topologias faz com que a
geometria da classe mencionada se torne inalterével e assuma agdes topol dgicas em relacdo
as demais classes existentes. Os objetos sobre esta influéncia séo gjustados de acordo com a
geometria da moldura, ou segja, os objetos das classes que se encontrarem dentro do limite
de influéncia topol 6gica da moldura tém seus nds ou vértices estendidos até a moldura. O
limite de influéncia usado como referéncia, para que 0s objetos tenham seus nds ou vértices
capturados pelo limite geogréfico de uma carta € de 50cm para uma carta na escala
1:25.000.

A segunda consiste na aplicagdo das regras topol 6gicas sobre todos as demais
classes de objetos. Aqui entra as prioridades entre classes de objetos estabelecidas nas
regras de topol ogia da modelagem. O resultado da aplicacéo das topologias, neste caso, fard
com gque o0s objetos das classes se gustem automaticamente, de acordo com as regras
estabelecidas. Em outras palavras, os objetos das classes que possuirem prioridades
menores em relacdo aos demais tero seus nés e ou vértices estendidos até o encontro ao
tracado geométrico dos objetos de maior prioridade. O limite de influéncia referencia para
gue os objetos tenham seus vértices e ou nos estendidos é de 2m para um dataset na escala
1:25.000.

Tanto para a primeira parte como para a segunda parte, nos casos onde néo foi
possivel 0 gjuste automatico por meio da topologia a0 marcados para serem verificados
posteriormente pelo operador. Os primeiros testes da rotina da Fase || mostraram que as
guantidades de erros apontadas apds o0 processamento sao baixas, da ordem de uma a duas
dezenas de casos, por dataset de uma carta independente da escala.
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433 Faselll

A terceira fase consiste na obtencdo dos objetos de &rea a partir da utilizacéo de
parte da geometria de objetos lineares. Os objetos de &rea sdo formados a partir do contorno
de segmentos de objetos lineares, de acordo com a Tabela 03. A validacéo na Fase Il é
dividida basicamente em trés partes.

A primeira realiza o fechamento das &reas utilizando as classes de objetos
considerados delimitadores, conforme relacionados na Tabela 4.3. A segunda classifica as
areas geradas, por meio de consultas ao atributo cor e aos centroides.

Areas Tipo Objetos delimitadores

Areas de infra- | | . .
limite_geografico, contorno_de_infraestrutura

estrutura

Edificacoes limite_geografico, contorno_de_edificacao
Referencial limite_geografico, contorno_de_referencial
Hidrografia limite_geografico, contorno_de_hidrografia, barragem

contorno_de_edificacao, contorno_de_hidrografia, contorno_de_infraestrutura,
contorno_de_referencial, contorno_de_localidade, contorno_de_relevo,
contorno_de_vegetacao, limite_geografico, acesso|arruamento, auto_estrada_div,

Areas urbanas . ) T ]
auto_estrada_simp, barragem, caminho, canal, cerca, corte, ferrovia, linha_costeira,
linha_drenagem, linha_marginal, muro, pista_competicao, quebra_mar, rod_n_pav_period,

rod_n_pav_perm, rod_pavimentada, trilha, vala, elevado
Relevo limite_geografico, contorno_de_relevo

limite_geografico, contorno_de_edificacdo, contorno_de_referencial,
contorno_de_hidrografia, contorno_de_infraestrutura, contorno_de_localidade,
Areas de contorno_de_relevo, contorno_de_vegetacao, acesso, arruamento, auto_estrada_div,
vegetacao auto_estrada_simp, caminho, canal, cerca, corte, elevado, ferrovia, linha_costeira,
linha_drenagem, linha_marginal, muro, pista_competicdo, barragem, quebra_mar, rampa,

rod_n_pav_period, rod_n_pav_perm, rod_pavimentada, trilha, vala

Tabela 4.3 - Objetos delimitadores de area.

A terceira e Ultima parte leva os objetos de &rea gerados e ja classificados
durante o processamento as classes de objetos aos quais pertencem, pois as &reas criadas
sd0 generalizadas em uma classe de objetos temporéria.
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Rotinasda Fase 111

As rotinas criadas para realizarem 0s processos comentados acima empregam
os segmentos de linhas dos objetos delimitadores de area para criar um conjunto de
pequenas &reas, as quais ndo possuem qualquer identificacdo. Para que sgjam identificadas
corretamente as areas sdo submetidas a um processo de classificacdo baseado em algoritmo
geomeétrico. Este algoritmo realiza consultas ao: atributo cor do objeto oriundo da TBCD,
para o caso do tema edificacdo e temas de hidrografia; e, centréide inserido durante o
processo de aquisi¢cdo de dados, para o caso das demais areas.

E importante salientar aqui que os objetos de &rea embora estejam classificados pertencem
a uma Unica classe genérica (de cardter temporario). Este procedimento se faz necessario
por dois motivos a seguir expostos.

- verificacdo dos objetos de &rea que ndo foram classificados; e,

- necessidade de excluir éreas que representem “buracos’ (holes) de areas que

foram construidas indevidamente.

No primeiro caso os objetos que apresentarem problemas de classificagéo sdo
marcados e corrigidos posteriormente pelo operador. No segundo 0 processamento das
rotinas detecta automaticamente &reas contidas em outras que se caracterizam como
“buracos’ (Figura 4.14).

lago interno
ilha fluvial

rio de margem
dupla

Figura 4.14 — Buracos existentes num objeto de areatipo rio de margem dupla.

Criacdo de objeto de area a partir do atributo cor

A classificacéo dos objetos de area realizada a partir da consulta do atributo cor
€ vélida somente para os objetos oriundos dos temas da TBCD relativos a: infra-estrutura,

transportes, edificacdes, relevo, referenciais e hidrografia.
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A TBCD foi criada de maneira a ndo repetir dentro de uma mesma categoria o
valor do atributo cor, que pode variar de 0 a 255. Considerando este fato o algoritmo realiza
uma consulta ao atributo do objeto e verifica qual o valor numérico de cor esta a ele
associado. A identificacdo do objeto e conseqlente classificacdo sdo realizadas ap6s tal
constatagéo.

Criacdo de objeto de &rea a partir do centréide

A classificagdo dos objetos de érea realizada a partir da consulta ao centréide é
realizada para os objetos oriundos dos temas da TBCD relativos a: edificagOes e vegetacao.

Durante a aquisicdo de dados sdo inseridos centréides no interior de espacos
circundados por elementos lineares para posterior identificagcéo e definicdo dos elementos
de areas. Os centrdides sdo basicamente pontos que representam a origem de elementos de
textos. Sua caracteristica principal € possuir um texto por meio do qual se pode identificar
areas como pertencente a um determinado tipo de cobertura do solo. O agoritmo
empregado usa esta informagdo contida no centréide para classificar a &rea na qual esta
inserida. Para tanto ele realiza uma consulta tipo ponto contido em poligono e 1€ a
informag&o texto do centrdide classificando-o de acordo com o seu significado.

Para aprimorar a classificagdo de areas genéricas de cobertura de solo e
minimizar aiteragdo com o operador, foram criadas algumas condicoes.

Tendo em vista que as areas oriundas dos objetos de hidrografia ndo sao
utilizadas durante o processamento, as areas genéricas devem interagir com aquelas para
gue ndo haja inconsisténcias no espaco geografico mapeado representado, ou seja, por
exemplo, uma area de vegetacdo ndo pode ocupar 0 mesmo espaco que uma massa d agua.
Para tanto ap6s a criacdo dos poligonos estes sdo consultados para verificar tal regra, caso
se confirme a sobreposi¢ao o poligono € eliminado.

Na seqliéncia ser8o procuradas sobreposices dos poligonos com éreas
definidas como terreno exposto (minas, terreno rochoso, area urbana, areia, praia, dentre
outras). Caso se confirme a sobreposi¢ao a area genérica é entdo classificada com tal.

Apés isto sdo tratadas as areas de vegetacdo, por meio de uma pesguisa que
identifica o texto do centréide. Como comentado anteriormente, o centréide é implantado

durante a aquisicdo do dado vetorial. Durante este procedimento pode ocorrer uma

185



generalizacdo em relacdo ao posicionamento do centrGide por parte do operador. Por
exemplo, durante a insercéo do centréide de vegetacdo o operador pode, levando em conta
caracteristicas do terreno, posicionar centréide da vegetacdo entre as feicbes, ndo
individualizando as areas para evitar a poluicéo do desenho cartogréfico (Figura4.15).

Figura 4.15 - Insercdo de centroide de vegetacdo de forma generalizada sobre curso d”agua.

Para evitar ter de inserir mais centréides paraindividualizar as &reas e resolver a
classificagdo da area de maneira consistente foi estabelecido o que segue:

- 1° A &rea que possuir a origem do texto é classificada automaticamente
conforme sua identificagéo;

- 2° E gerado um MBR (Minimum Boundary Retangle — Retangulo de Limite
Minimo) sobre o texto para verificar se 0 mesmo foi posicionado de maneira a englobar
mais de uma &rea (situacdo ilustrada na Figura 4.15). As areas que interceptarem o MBR
sdo0 consultadas para constatar se ja foram classificadas, aquelas que retornarem como ndo
classificadas recebem a classificacdo do centr6ide do MBR; e,

- 3° As &reas ndo classificadas de acordo com o 1° procedimento ou o 2°, sofrem
pesquisas de adjacéncia com areas ja classificadas.

O processo consiste em verificar 0 segmento de perimetro da area nao
classificada verificando se este segmento faz limite com uma érea classificada. A Figura
4.16 ilustra dois casos tipicos que podem ocorrer durante o processamento da rotina.

(b)

Figura4.16 — Classificagdo de area ndo classificada por consulta de adjacéncia.
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No caso da situacéo (a) da Figura 4.16 o processo confirma a existéncia de
apenas um bom candidato para a definicdo da classe da &rea ndo classificada. O algoritmo
executa esta defini¢do como segue:

? Consulta-se 0 segmento AB. Se 0 mesmo faz parte do limite da érea de

mata (M), ent&o a &rea concorre para ser classificada como M;

? Consulta-se 0 segmento AC. Se o mesmo faz parte do limite da area de

campo (Cp), a &rea ndo podera ser classificada nem como M nem como Cp;

? Consulta-se 0 segmento BC. Se 0 mesmo faz parte do limite da area de

mata (M) entéo a area é classificada como M.

No caso da situacéo (b) da Figura 4.16 no caso da inexisténcia de bons
candidatos a &rea deixa de ser classificada e € marcada para verificagcdo por parte do
operador.

Apébs a classificagcdo de todas as areas executa-se a Fase |V da validagéo

conforme sera abordada a seguir.
4.3.4 Fase VI

A quarta e Ultima fase da validagdo consiste basicamente na definicdo e

processamento da topologia de todos os objetos do dataset (tanto lineares como de areas).
4.4 Avaliacdo da metodologia

Para a avaliagdo da metodologia de validagdo de dados em ambiente orientado a
objetos foi estabelecido que seriam selecionados dois arquivos de cartas topograficas na
escala 1:25.000. Os fatores que condicionaram a selecdo do material a ser usado na
avaliacdo foram basicamente trés:

- As cartas deveriam ser consideradas “pesadas’, ou sgja, com grande
guantidade de elementos lineares e pontuais, quando comparadas com cartas adjacentes;

- Os dados vetoriais contidos nas cartas deveriam ser originarios de restituicdo
fotogramétrica, situacdo considerada mais abrangente para possiveis existéncias de
problemas de tragado de feigdes; e,

- O materiad cartografico selecionado deveria estar em condicdes de ser

validado também em ambiente de CAD, ou jater sido validado naquele ambiente.
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As condigdes impostas por esses trés fatores eram necessdrias para que se
pudesse redizar a avaliacdo dentro da ética de se estar simulando uma situacdo real de
producdo de dados para SIG. Também tinha por finalidade possibilitar a andlise
comparativa entre as tecnologias orientada a objeto e a baseada em CAD, visando verificar
as vantagens e deficiéncias de cada uma.

O materia cartogréfico selecionado para a avaliagdo foi obtido a partir da
restituicdo fotogramétrica de duas cartas topogréficas pertencentes ao projeto de
mapeamento sistemético denominado Estabelecimentos de Ensino do Exército Brasileiro,
localizado no estado do Parand. A identificacdo das cartas de acordo com o nimero de
Mapa indice (MI) & 2867-2 e 2840-2. Estas cartas preenchiam adegquadamente os pré-
requisitos mencionados anteriormente sendo por isso selecionadas dentro do universo das
cartas do mencionado projeto.

O primeiro passo realizado pararealizar a avaliacdo foi aimportagéo dos dados
vetoriais para dentro dos datasets por meio do uso da ferramenta denominada FME
(Feature Mananger Engine — Méaquina de Gerenciamento de Feicbes). Esta ferramenta
auxilia o Gothic nas operacOes de importacdo e exportacdo de dados, possuindo ainda
algumas funcionalidades para o tratamento preliminar dos mesmos quando isto se faz
necessario. Depois de realizada esta operacdo inicial seguiu-se a execucao sobre 0s objetos
do processo de validagéo.

4.4.1 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados durante a execucéo parcial das fases de validagéo e
apos a aplicacdo completa da metodol ogia mostraram melhoras significativas em termos de
reducédo de tempo de producéo e na qualidade final dos dados.

Para se ter uma nocdo mais clara, por exemplo, da reducdo de tempo de
producdo, basta mencionar que na validacdo em ambiente de CAD de um Unico arquivo
(dagueles selecionados para a avaliagdo) foram gastos cerca de 45 dias de trabalho. Ja o
mesmo trabalho no ambiente orientado a objetos usando a metodologia desenvolvida foi
realizado em apenas 5 dias de trabal ho.

O fator principal para atingir tal reducdo de tempo no processo de validagéo se

deve basicamente aos aspectos mencionados a seguir:
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- Algumas rotinas computacionais foram organizadas em grupos para a serem
executadas de acordo com uma ordem légica e de forma automética (rotinas da Etapa
Automatica da Fase | da metodologia de validacéo);

- A possibilidade de uso de regras topolégicas no desenvolvimento das rotinas
permitiu inserir certa inteligéncia nos dados tornando-os auto-gjustaveis a realidade do
espaco geografico modelado (Fase || da metodologia de validagéo);

- A criacéo de areas aplicando o conceito de delimitadores e implementacéo de
regras de consulta aos centréides e ao atributo cor dos objetos para obter a classificagdo
possibilitou a verdadeira automatizacdo para esta fase da validagdo (Fase |1 da metodologia
de vaidagao); e,

- A aplicacdo das regras de topologia sobre todos os elementos se mostrou
extremamente eficiente permitindo um perfeito casamento entre os dados por meio do
estabel ecimento de prioridades de alteractes entre os objetos (Fase IV da metodologia).

Uma observagdo importante que deve ser ressaltada, para entender o porque da
diferenca tdo gritante em termos de tempo de validac@o, esta relacionada na maneira como
é efetuado o fechamento de feicdes de area nos dois ambientes. No ambiente de CAD o
fechamento dos elementos de érea é realizado por meio da aplicacdo de rotinas e da
intervencao direta do operador durante todo o processo. Por exemplo, para a vaidacdo da
categoria de vegetacdo da TBCD, que basicamente consiste do fechamento da maioria dos
elementos de érea existentes numa carta € o operador necessita executar 24 operactes
diferentes executando em cada uma processos de verificagcdo e correcdo dos dados por meio
da aplicagdo de ferramentas de edicdo existentes no CAD. Esta atividade corresponde a
cerca de 2/3 do tempo total despendido na validacéo.

Com relacdo a qualidade final dos dados é importante lembrar que as regras
topol Ggicas aplicadas sobre os objetos armazenados no Banco de Dados Orientado a Objeto
ndo permitem inconsisténcias. Este fator por s so ja apresenta uma grande vantagem do
ambiente orientado a objeto sobre o ambiente de CAD. Por exemplo, elementos de area
para serem armazenados no BDOO devem estar obrigatoriamente fechados e classificados
caso contrario seu armazenamento ndo é permitido. No ambiente de CAD, por sua vez, ndo
€ incomum encontrar elementos de area abertos ou de linhas ndo ligados ocasionando

inconsistentes em relacdo aos demais. Os resultados, portanto para a constatacdo da
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qualidade dos dados, ap6s a aplicacdo da metodologia de validacdo, levou em conta esta

consideragéo.
4.4.2 Consider acOes Finais

Durante a redlizagdo dos estudos visando a implementacdo de uma nova
metodologia de validacdo para os dados surgiram diversas oportunidades nas quais foi
possivel compreender o potencial do sistema para emprego nas atividades de producdo
cartografica. A diferenca encontrada entre os dois ambientes estudados (CAD x OO), por
sua vez, esclareceu as principais dividas existentes em relacdo ao sistema Gothic. As
vantagens deste em relacdo ao CAD esta basicamente na maneira de pensar os dados.
Enquanto o sistema CAD visualiza entidades ponto, linha e poligono apenas como feicdes
estéticas dentro de um espaco geogréfico, o sistema OO enxerga as entidades como objetos
possuidores de comportamentos e sujeitos a restri¢gdes topol gicas.

O sistema Gothic em relagdo ao sistema CAD apresenta as seguintes vantagens:

- Permite que mais de um operador trabalhe sobre 0 mesmo espaco geogréfico

(dataset);

- Permite o desenvolvimento de rotinas de automagéo de processos;

- Garante a integridade dos dados pela aplicacdo de restricdes topol 6gicas sobre

0s dados trabal hados,

- Permite realizar consultas espaciais sobre os dados geograficos armazenados,

- Permite a ssimbolizagdo cartogréfica dos dados geogréficos armazenados de

forma automatica;

- Possibilita o uso de topologias para elaboracdo de restricdes espaciais sobre 0s

dados.

Em contrapartida 0 sistema apresenta as seguintes desvantagens para uso na
producéo cartogréfica:

- Necessita de programadores experientes, com profundo conhecimento das

fungOes existentes no sistema;

- Trabalha com uma interface gréfica ndo conhecida e com recursos de

produtividade limitados;
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- Roda em ambiente windows por meio de programas que simulam o ambiente
para o qual foi desenvolvido (emulador), a saber UNIX;

- O acesso ao sistema se faz por meio de redes locais aos servidores de BD,
podendo ocorrer congestionamento de transacbes a0 se processar grande
guantidade de dados.

Um dentre os diversos aspectos positivos apresentados pelo ambiente orientado

a objetos em oposicdo ap ambiente de CAD € que os dados por estarem armazenados no
BDOO podem ser editados automaticamente e representados com a simbologia cartografica
conforme preconizado no manual de representacdes cartograficas T34-700.

Esse fato permite uma mudanca radica em termos de linha de producéo
permitindo fundir duas fases distintas da producdo cartografica em uma Unica fase. O fluxo
de producéo existente hoje na 12 Divisdes de Levantamento apresenta a distribuicdo das
fases de producédo de acordo com a Figura 4.17. Dentro daquele contexto o Tratamento de
Dados é constituido pela validacdo que fornece dados para a edicéo vetorial e parao BDOO
gue os emprega na edicdo automética. Se a validacdo passa a ser executada dentro do
BDOO ¢é possivel entdo realizar a alteracdo do fluxo de producéo por meio da criacdo de
uma fase a partir da fusdo das fases de validacdo e edicdo automética. A Figura 6.18 ilustra
esta proposta de alteracdo por meio da criagdo de uma fase denominada Tratamento de
Dados.

Cabe mencionar que a edicdo vetorial realizada em ambiente de CAD seria
completamente substituida pela edicdo automatica, deixando de existir no fluxo de
producdo. Embora esta decisdo possa parecer um pouco radical é importante lembrar que a
edicdo vetorial ja ndo vem sendo realizada desde que os dados passaram a ser inseridos no
BDOO. O motivo principal para aadogdo de tal medida pode ser justificado por motivos de
ordem técnica e econdmica, pois o tempo destinado para editar uma Unica carta de maneira
vetorial em ambiente de CAD de acordo com os procedimentos usuais quando comparado
com a edicdo automética é da ordem de 1:5, ou sgja, com o0 tempo gasto para editar uma
carta em ambiente de CAD pode-se editar 5 no ambiente orientado a objetos.

A alteracdo da linha de producdo possibilitaria ainda a reducéo do nimero de
operadores alocados para a funcdo de validacdo permitindo uma redistribuicdo de
operadores para outras fases da linha de producéo, por exemplo, aquisicdo de dados via
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vetorizacdo ou atualizacdo via imagens orbitais. Dentro do contexto de otimizagdo de
processos 0 custo beneficio positivo para a DSG seria considerével, tendo em vista que
ainda existe boa parte do material cartografico em meio analdgico, que deve ser convertido
parao meio digital e atualizado.

Fluxo de Trabalho
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A possibilidade de redizar a aquisicdo de dados dentro do sistema Gothic é
extremamente interessante, pois a partir da implementacdo das fases de validagéo e
simbolizacdo cartogréfica (edicdo) poder-se-ia pensar numa linha de producéo
completamente diferente da existente atualmente. O fato de se poder readizar a aquisicéo
dos dados num ambiente onde as regras topol dgicas estivessem ativas em tempo real (on-
the-fly) diminuiria muito as inconsisténcias dos dados melhorando consideravelmente a
qualidade dos mesmos. Resultaria também em uma reducéo do tempo de validacéo, a qual
seria executada, de certa forma, paralelamente a aquisicdo. Uma linha de producéo nestes
mol des seria algo revolucionario para automatizacao cartogréfica, pois agquisicao tratamento
e simbolizagcdo deixariam de estar segiiencialmente ligados e passariam a fazer parte de um
conjunto Unico de processos.

O dominio da tecnologia orientada a objetos, usada em de dois tercos da linha
de producéo cartografica € um bom comego para futuras perspectivas de automacéo de
processos no ambito da cartografia automati zada.
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Capitulo 5— CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

O aprimoramento atua de metodologias e técnicas desenvolvidas
exclusivamente para a producdo em ambiente de CAD tem permitido que a otimizagéo de
processos vise 0 aumento do indice de producao, via diminuicdo do tempo de confeccédo, e
a melhoria da qualidade dos produtos cartogréficos. Entretanto, apesar de todos esses
esforcos voltados para este ambiente os resultados obtidos correspondem apenas a uma
parcela daquilo que seria necessario para suprir a demanda instaurada nos ultimos anos.

Este trabalho de dissertacdo inserido dentro deste contexto realizou estudos
visando a elaboracdo de procedimentos de validagédo dentro do sistema Gothic, orientado a
objeto, com o objetivo de automatizar processos de validacdo geométrica, com o intuito de
aumentar o ganho produtivo sem perda de qualidade. Para tanto foram abordados alguns
aspectos tedricos e préticos relacionados a producdo cartogréfica na DSG.

Como se pode notar durante o trabalho, foram abordados no Capitulo 2 os
principais conceitos relacionados a cartografia em meio digital e aos SIG, bem como,
apresentada uma das metodologias de aguisicdo, na qual foram tratados alguns aspectos
relacionados as principais fontes de erros. Ainda no Capitulo 2, foram apresentados 0s
principais conceitos da tecnologia orientada a objetos e as principais caracteristicas do
sistema Gothic adotado pela DSG. No Capitulo 3 foi redizada uma descricdo
pormenorizada da metodologia de validacdo de dados em ambiente de CAD adotada
atualmente pela DSG nas suas linhas de producdo. E por fim foram apresentados os
resultados do trabalho de implementacdo de nova metodologia de validagcdo de dados em
ambiente orientado a objetos, bem como foi realizada uma descricdo das rotinas
desenvolvidas no Capitulo 4.

Chegou-se a conclusdo de que os ambientes de CAD e Orientado a Objetos,
embora ndo parecam num primeiro momento, sdo muito diferentes, e que esta tecnologia,
embora tenha surgido a alguns anos atrés, ainda constitui-se num campo vasto para



pesquisa, envolvendo diversos conceitos que podem ser aplicados na automatizagcdo de
processos da producdo cartogréfica.

A possibilidade de tratar os dados adequadamente para uso em SIG dentro
de um sistema de banco de banco de dados baseado em ambiente orientado a objetos
apresentou vantagens impares em relacdo ao ambiente de trabalho convencional (CAD)
adotado pela DSG. Estas vantagens repercutiram ndo somente na qualidade final do
produto gerado, mas também nas possibilidades de manuseio do mesmo num ambiente
propicio ao armazenamento e andlise espaciais.

Foram desenvolvidos diversas rotinas computacionais e estruturados novos
procedimentos operacionais para a validacdo geométrica dos dados gerados na aquisi¢éo.
A sedimentacdo dos procedimentos englobando numa estruturacdo légica as rotinas
permitiu a elaboracdo de uma metodologia preliminar que pode servir de ponto de
partida para uma metodologia definitiva.

Com relagdo aos testes realizados com a metodologia elaborada, pode-se
concluir que o objetivo foi atingido, pois apds a realizacdo obteve-se a diminuicao
do tempo de producéo significativa sem a perda de qualidade. Os testes mostraram
gue o tempo de validagéo das cartas ficou sendo da ordem de 30 horas para uma carta na
escala 1:50.000 oriunda de restitui¢cdo. Enquanto que a qualidade pode ser verificada por
meio das restricbes impostas aos dados pelo sistema de armazenamento baseado em
ambiente orientado a objeto.

Verificou-se também durante 0s primeiros testes a necessidade do
desenvolvimento de novas rotinas ou o aprimoramento das ja desenvolvidas, para adequar
a metodologia a Ssituagdes ndo previstas. E importante frisar que por estar ainda em
processo de testes as rotinas criadas ainda devem ser encaradas como néo definitivas,
portanto passiveis de depuracdes e alteragdes visando seu aprimoramento.

Este trabalho serviu também para despertar o interesse para 0 uso da tecnologia
orientada a objetos em pesquisas visando a implantacéo de uma linha de producéo mais
enxuta, com menos fases de trabalho e com um maior controle de qualidade para os
produtos cartograficos em meio digital, hoje disponibilizados pela DSG.
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5.2 Recomendacdes

As possibilidades de pesguisa em fases de aquisicdo de dados dentro do sistema
visando futuras implementacdes é algo que deve ser encarado com seriedade e deve
merecer atencdo especial, pois 0 ambiente estudado mostrou estar perfeitamente
capacitado para atender as expectativas de tais atividades. Portanto seria extremamente
interessante a realizacdo de pesquisas visando a integracdo da vetorizacdo ao que ja foi
desenvolvido até agora.

Outra faceta que ndo foi explorada neste trabalho € a possibilidade de
abordar de maneira adequada o problema oriundo da generalizacéo cartografica. Com
relacdo a este assunto o0 sistema mostrou ser capaz de possibilitar a criagdo de solugdes
inteligentes que merecem ser abordadas em trabalhos futuros. E possivel que com
iniciativas voltadas a pesguisa de automacdo nesta area possa se chegar a resultados
surpreendentes.

Para a utilizagdo da metodologia sugerida na linha de producéo da DSG deve-
se ter em mente que ainda é necessario realizar ainda alguns testes com cartas
oriundas da vetorizacdo e fora dos padrdes estabelecidos na TBCD. Estes testes devem
ser realizados com o intuito de aprimorar as ferramentas desenvolvidas para uma
melhor adequagdo das mesmas, aos diversos aspectos inerentes a dados adquiridos via
CAD.

Outro aspecto importante a respeito do desenvolvimento das rotinas aplicadas
na metodologia de validacdo e que merece atencdo especial é que ainda existem funcdes
do sistema Gothic que ainda ndo foram exploradas e que possivelmente podem ser Uteis
para 0 aprimoramento da metodologia sugerida neste trabalho. Por fim cabe dizer que as
funcdes do Gothic usadas no desenvolvimento das rotinas e as regras topoldgicas
aplicadas correspondem a uma pequena parcela daquelas existentes em sua biblioteca de

funcdes e os recursos de elaboracdo de regras dentro do sistema.
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