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Sumério

- Este trabalho descreve, sucintamente, as fungdes de um Sis-
tema de Informagdes Geograficas, situa o Sistema de Informa-
¢des Cartograficas (SIC) no contexto da Cartografia apoiada por
Computador, apresenta os modulos bésicos de um SIC, descreve
estruturas de dados que podem ser adotadas e, configura, esque-
maticamente, uma base de dados.

1. Descricdo Geral

A busca incessante da representacdo correta do planeta tem
inicio na pré-histéria. Embora, na época, 0 homem ndo livesse
alcancado a fase da escrita, ja procurava materializar seu ‘‘habi-
tat"" através de croquis elaborados por processos expeditos. Nos
dias. aruais, busca-se, além da representa¢do que melhor retrate
as feicdes terrestres, processos que agilizem a confecgdo de docu-
mentos cartograficos, que permitam sua atualizagdo, num curto
espaco de tempo, e que possibilitem o cruzamento de informa-
¢bes, gerando documentos temdticos que sirvam de suporte a
decisdo.

Na década de 60, surgem os Sistemas de Informacées Geo-
graficas (SIG) que, genericamente, sdo sistemas projetados para
coletar, armazenar, manipular, recuperar ¢ exibir dados vincula-
dos a uma determinada posicdo geogréfica.'

Um SIG dispée de dois tipos distintos de dados:

- grdficos, que constituem a entidade geométrica, materializada
por pontos, linhas ¢ dreas;

- ndo-grdficos, que descrevem quantitativa ¢/ou qualitativamente
a entidade geométrica. '

Um SIG geralmente realiza as fungdes de Aquisigdo, Atua-
lizagdo. Manipulagdo de dados e Exibigdo de Resultados.?

A aquisivdo consiste na coleta de dados provenientes de
diversas fontes, tais como fotografias aéreas, ortofotos, outras ima-
gens sensoriais, levantamentos topogrificos, mapas, cartas, rela-
torios estatisticos e vutras informagdes, por intermédio de resti-
tuidores, ortoprojetores, digitalizadores, fitas magnéticas ¢ entra-

. da de dados via teclado,

A lungdo de atualizagdo eletua a insercdo, & remogdo ou
a modificagdo dos Jados coletados em estruturas integradas, gue
ddo origem a uma base de dados.

A manipulagdo de dados efetua a andlise dos mesmos,

extrzindo informacGes que sdo relacionadas, a fim de gerar no-
vas informagdes que atendam as diversas visoes externas permi-
tidas pelo sistema.

A fungdo de exibigdo refere-se, principalmente, a represen-
tagdo dos resultados dos dados manipulados e poderd ser, exclu-
sivamente, constituida por dados ndo grdficos. Poderd ocorrer,
inclusive, que o SIG seja implementado sem as saidas graficas,
como foi o caso do CGIS (Canada Geographic [nformation
System)."

Deduz-se, portanto, que SIG estd mais voltado para = ma-
nipulacdo de dados, buscando a interagdo entre virios campos
do conhecimento humano, tais como Sociologia, Economia, Agri-
cultura, Recursos Naturais, Geopolitica, dentre outros. Estes da-
dos estardo sempre referenciados a uma determinada posicao da
superficie terrestre.

Um Sistema de Cartografia Automatizada (SCA) € conti-
tuido pela automatizagdo das operagdes das diversas fases de con-
rrucdo de um documento cartografico. Deve-se ressaltar que o SCA
é abrangente e envolve a aquisi¢do automatizada de todos os da-
dos que irdo gerar as informacdes cartograficas que, por sua vez,
deverdo ser exibidas, automaticamente.

A automatizacdo da cartografia vem ocorrendo em todas
as fases de elaboragdo dos documentos cartograficos, desde a co-
leta de informacdes, no campo, até a impressdo final dos docu-
mentos. A modernizacdo dos equipamentos, no tocante a substi-
tui¢do de componentes Gtico-mecdnicos por componentes eletro-
nicos, fez com que os resultados apresentados deixassem de ser
observagdes ou representagdes analogicas, para constituirent in-
formagdes digitais, alterando, significativamente, os processos da
Engenharia Cartografica, com a criagdo de novos conceitos co-
mo Planos de Informagdo, Imagem Digital, Restituigdo Numéri-
ca, Caderneta Eletronica de dados, Distincia EletrOnica e outros,
dando origem a Cartografia Digital.

+ A Cartografia Digital veio viabilizar a automatizagdo dos
processos de confecgio de documentos cartograficos, permitin-
do que uma regido ndo 50 possa ser, rapidamente, mapeada co-
mo também ter scus dados atualizados, face as moditicagdes o
que a superlicie terrestre estd sujeita. Porém, o simples processa-
mento eletronico de dades ndo é suliciente part atender as exi-
edneias impostas pela Car vgrafia Digital. Ha necessidade de pe-
riféricos especilicos na aguisigdo e saida dos dados, a fim de aten-
der a conversdo analogico-digital e vice-versa.
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A representagdo grafica dos dados cartograficos digitais
é realizada através da computacdo grafica, constituindo a Carto-
grafia Apoiada por Computador que, guando aliada as técnicas
dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados, passa a ser
denominada, genericamente, de Sistema de InformacBes Carto-
graficas. O SIC pode ser considerado como um subconjunto de
um SIG. Seu enfoque principal reside em confeccionar os docu-
mentos cartograficos por processos automatizados. Para tanto,
deverd dispor de métodos eficientes de armazenamento e recupe-
ragdo de informacoes, dentro de um ambiente de processamento
eletronico de dados, a fim de definir, adequadamente, as feicdes
terrestres, de forma que os documentos exibidos retratem a
superficie fisica e tenham boa visualizagdo e disposicdo das
informagoes.

2. Médulos de um SIC

Os modulos de um SIC devem estar direcionados para
atender seu principal objetivo, ou seja, a confeccio de documen-
tos cartograficos através de processos automatizados. Assim sendo,
a funcdo de exibi¢do de resultados assume o escopo do SIC e,
em consequéncia, as outras funcoes deverdo arendé-la.

Um SIC, geralmente, é constituido pelos modulos Carga,
Processamento e Edi¢do. )

O modulo de carga dever realizar as fungées de aquisi-
¢do e atualizagdo. E especificado e implementado em fungdo de
onde e como os dados serdo coletados. Desta maneira, este mo-
dulo podera apresentar vérias versdes, mas seus dados deverio
estar dispostos em estruturas adequadas e consistentes, fazendo
com que as fontes e os equipamentos que derem origem 4 base
de dados fiquem rransparentes para os demais modulos.

A carga do sistema podera ser efetuada por intermédio
de digitalizadores, restituidores, ortoprojetores, sensores remotos
e levantamentos terrestres.’

Os digitalizadores permitem que se proceda transforma-
¢do analégico-digital das feicdes constantes de cartas, mapas, fo-
tografias aéreas ou ourros documentos cartograficos.

A restituigdo numérica fornece, diretamente, as coordena-
das dos pontos que discretizam o objeto. Isto pode ser realizado
a medida que modelo fotogramérrico é restituido.

Os perliis do terreno, levantados por ocasido da constru-
¢do da ortofoto, possibilitam o tragado de curvas de nivel e/ou
a geragdo de modelos digitais de elevagdo.” A propria ortofoto
poderd ser utilizada na aquisigdo de dados por intermédio de sua
varredura em tubo laser.?

As imagens de sensores remotos, instalados em satélites
artificiais, poderdo fornecer, apos o processamento, informagoes
digitais do terreno.

As coordenadas de pontos, obtidas por levantamento ter-
restre, também poderdo fazer parte da base de dados de um S1C.
Sua inclusdo, na base, poderd ~er eferuada por digitacdo vu pela
leitura de fitas magnericas de que alguns equipamentos eletrdni-
cos de Topogratia Jispaem.

O modulo de processamento tem por-objetivo gerenciur s
solicitagdes Teitas ao sistema, através de uma linguasem de con-

sulta dedicada’, e dispor as respostas, a serem exibidas, de ma-
neira que os periféricos possam editd-las por intermédio de seus
“drivers™,

O médulo de edigdo devera estar incumbido de proceder
as saidas graficas e alfanuméricas nos periféricos que estejam co-
nectados ao SIC. )

Evidentemente, a disposi¢io dos mddulos dependera da
configuragdo do sistema. Poderd ocorrer que os modulos este-
jam =ncapsulados sob um tnico bloco, compondo o que se de-
nomina de *‘pacote’’, ou entdo, tenham sido desenvovidos pelos
proprios fabricantes dos equipamentos, podendo estar, fisicamente,
conectados. Neste caso, o0s equipamentos sdo chamados de
“turn-key"?

3. Estruturas de Dados

O sucesso de qualquer sistemna de informagdo estd intima-
mente ligado a escolha adequada das estruturas de seus dados.

Dado ¢ a representagdo de uma informacdo em um deter-
minado sistema notacional, [nformagdo, por sua vez, € qualquer
forma de conhecimento, ou mensagem, tjue pode ser utilizada para
tornar possivel ou aprimorar uma decisdo ou agdo.**

Estrutura, usualmente, significa disposigio ¢ ordem das
partes de um todo. Desta maneira, estrutura de dados pode ser
conceituada como o resultado da disposigdo, ordenagdo ou or-
ganizacio de dados representativos de informagges.!

Na literatura pode-se encontrar, a respeito de estruturas
de dados, desde conceitos simples e informais como: **Estrutu-
ras de Dados & o meio de representar informagGes no computa-
dor™ ', e até definigoes elaboradas e formais, tais como: “*Es-
truturas de Dados é um grafo dirigido, denotado por G = (B R).
com funcdes de airibuicdo que associam dados aos pontos de P,
onde estd definida a relacdo R" % ou “‘Uma estrutura de dados
¢ um conjunto de dominios D, um dominio d pertence a D, um
conjunto de fungdes F e um conjunto de axiomas A. A tupla (D,
F, A) designa a estrutura de dados d, que &, usualmente, abravia-
da pord".’

Os in(imeros conceitos. existentes sobre estruturas de da-
dos, geram diversas maneiras em classificd-las. Nos SIC, as es-
truturas de dados, empregadas para represeniar € armazenar os
elementos grdficos basicos (pontos, linhas, ¢ dreas) e seus rela-
cionamentos, sdo classificadas em modelo matricial (raster) e
vetorial,

Cabe ressaltar, que os equipamentos de aquisigdo ¢ de im-
pressdo de dados graficos adquirem ou imprimem os dados sob
a configuragdo de um dos modelos matricial ou vetorial. E co-
mum adotar o modelo da estrutura de dados de acordo com a
bonl‘igura-;ﬁc dos equipamentos do ambiente de trabalho, apesar
de existiram algoritimos de conversdo que permitem 108 equipa-
mentos manipular qualquer modelo de estrutura,®

As estruturas de dados vetoriais possibilitam win armaze-
amento de dados imuis compacto do gue as estruturas matriciais,
Devido a este 1ato, as estruturiss de dados que Jdeverdo ser adota-
das numa base de um SIC sio oo vetoriis,
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O modelo vetorial é constituido por elementos que variam
em forma e tamanho, acarretando a descri¢@o de cada um, expli-
citamente.” A unidade l6gica bdsica é o vetor, representado por

-dois pontos extremos. O elemento fundamental é a coordenada
cartesiana (x, y) que define o espago ocupado fisica ou virtual-
mente por um objeto,

A mais simples estrutura de dados cartogréaficos vetorial
¢ denominada de **Spaghetti Cartogréfico”, que somente efetua o

- armazenamento Jos dados relativos & geometria dos objetos.™"

A estrutura de dados denominada Lista de Pontos, arma-
zena para cada objeto todos as seus pontos. [sto causa redun-
ddncia nos dados, pois cada vértice é assinalado e suas coorde-
nadas sio armazeradas a cada vez que é utilizado na definicdo
de um ob, o."*" ‘

Para aine® o repeticdo de armazenamento dos vértices
adora-se aes'r 1 Je dados conhecida como Diciondrio de Pon-
tos Comuns.  * Csta estrutura faz com que a informagdo seja
separada em dois vlocos. Um bloco contém a informagdo da en-
tidade, isto é, o tipo, o codigo e a lista de todos os vértices que
descrevem o objeto; e o outro bloco contem as coordenadas dos
vértices, evitando, desta forma, a redundéncia de dados.

As estruturas de dados se tornam realmente poderosas e
rlexiveis com a incorporagdo dos elementos topoldgicos ¥ e com
geocodificacdo dos objetos.”

Para represantar a geometria dos objetos punctuais, lineares
¢ planares, em um SIC, sdo definidos os seguintes elementos to-
poldgicos: nd, arco, poligonal e texto.

NG ¢ definido por coordenadas associadas a um determi-
nado sistema de referéncia. Destina-se a representar os objetos
punctuais, assinalar o cruzamento de dois objetos lineares e defi-
nir as extremidades de um arco. .

Arco & um conjunto de segmentos continuos e cujas ex-
v 2midades sdo nos. Seus segmentos sdo definidos por uma lista
d2 pontos associada a uma fungdo.

Poligonal ¢ o conjunto de um ou mais arcos que repre-
sentam a geometria de objetos lineares ou planares. Denomina-
«¢ Polizonal Aberta, quando se referir a objetos lineares, ¢ Poli-
zonal Fechada, quando estiver definindo o contorno de objetos
planares. Um caso particular de poligonal fechada é quando a
mesma ¢ constituida apenas de um arco, cujas extremidades coin-
videm, recebendo entdio a denominagdo de [lha.

Texto nio visa representar, diretamente, a geomeltria dos
vhjetos como ovorre com os outros elementos. Existem certos ob-
ietos que ndo sdo, cartograficamente, representados por sua geo-
mefria, e sim, através de um texto, tais como, serras, bacias hi-
drograficas e outras denominagoes gerais.

E importante observar que um poligono pode conter mais
e um objero. Por exemplo, uma floresta pode conter rios, lagos,
clareiras, dentre outros. Deve-se, portanto, subdividir a poligonal
fechada em; homogénea - constituida por apenas wn ohjeto;
hereregénen contendo dois ou mais objetos.

A caracteristiva . peculiares dos acidentes lisicos ou culturais po-

dem ser agrupadas Segundo um geocodizo gue as classilica em
s detinidos por elementos, leigdes ¢ subleigoes,

Os clementos cartograticos reunem s objetos segtndo sty

caracteristicas naturais, Sio dispostos conforme a finalidade do
documento cartografico. Nos documentos fe mapeamento siste-
mdtico, por exemplo, estdo dispostos segundo os objetos relati-
vos & planimetria, hidrografia, altimetria e vegetacdo.

Cada elemnento cartogrdfico é divido em feigdes, que reu-
nem os objetos com caracteristicas semelhantes. As feigdes pode-
rdo, ainda, ser subdivididas em subfeigdes, desde que apresen-
tem mais de um tipo ou categoria.

A representacdo geométrica de um objeto pode depender
de outros fatores, por,exemplo, em fungdo da escala de um docu-
mento cartogrifico, uma cidade pode ser representada por um
né ou por uma poligonal fechada heterogénea, Devido a tal cir-
cunstdncia, incorpora-se ao geocddigo, também, o tipo de geo-
metria que devera representar o objeto.

4. Base de Dados

Os ¢lementos topoldgicos e a geocodificagdo possibilitam
que se projete uma base de dados adequada ao processamento
de um SIC.

Os conceitos formulados sobre elementos topoldgicos cons-
tituem 0 embasamento tedrico nacessdrio para que s proceda 2
modelagem digital da geometria dos objetos cartogrificos.

O geocodigo qualifica o objeto cartogrifico e estabelece
0 seu relacionamento com a representacao geométrica, definin-
do, assim, o elemento topologico que devera ser adotado.

Assim sendo, um objeto geocodificado deverd indicar o
elemento cartografico, a feigdo, a subfeicdo, se for o caso e a geo-
metria de representacgdo.

Outras informagdes sobre o objeto cartografico deverdo
ser incluidas a base, por exemplo, a topominia do objeto carto-
erdlico, normalmente, é considerada e assume um papel impor-
tante na recuperagao da informagdo. Desta maneira, uma base
pode ser subdividida nas sub-bases geométrica, qualitativa e de
informagdes complementares,

Esta subdivisio permite que a base de dados possua inde-
pendéncia dos dados grificos e ndo grédficos, multiplos acessos
e facilidade na extensdo da base, tanto a nivel de projeto, ccmo
a nivel de aplicagao.

Uma estrutura de acesso celular poderd ser associada a
Sub-Base Geométrica com o objetivo de facilitar © armazenamento
dos dados, de estabelecer o relacionam:nto dos ¢lemantos topo-
I6gicos e acelerar a recuperagiio de informagdes. Esto “sirutura
¢ realizada pela subdivisdo da regido de inreresse em, .:c"uia‘s. ge-
rando, assim, uma grade matricial. A cada célula é associada uma
lista dos elementos topoldgicos que estdo contidos na mesma.
Lsto permite que o estudo de vizinhanga, de pertinéncia e da in-
tersegdo dos elementos topoldgicos sejam efetuados com o me-
nor grau de complexidade. _

Um Modelo Numérico de Elevagdo (MNE) podera ninda
ser assoviado 4 Base, permitindo gue o SIC possa efetuar exibi-
vGes no espigo tri-dimencional e realizar fungdes atinentes & alti-
metria, 1ads como cileulo de volume, trayado de perlis e curvas
de pivel, clleulo de declividade de elevagdes, estudo de linhas de
Jrenagem, dentre outras.
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" A figura a seguir ilustra uma configuragdo esquematica
de uma base de um SIC. As possivels rotas de acesso 4 base es-
tdo assinaladas juntamente com os tipos ou categorias provaveis,
- inerentes a cada sub-base, empregadas na recuperagdo das
informacdes.
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