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Resumo/Notas

Un Sistema Geografico de Informagdo (SGI) e um conjunto
de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar, arma
zenar e disseminar informagoes sobre dados codificados de maneira es
pacial (tambem chamados dados geocodificados). A extensdo coberta por
SGIs varia desde o ambito munzczpal, para uso em planejamento e admi
nzstracao local, ate sistemas nacionais, que tém, comoaplicagbes mais
usuats, o inventario e a analisge de recursos naturatis. Este trabalho
descreve o projeto de um SGI - o SGINPE - que permite combinar ima
gens de satelites com outros tipos de dados (mapas e tabelas). A gran
de vantagem do uso de imagens de satelite em um SGI esta na posszbzlt
dade de obter rapidomente informagdes atualizadas sobre as areas de
interesse, ja em formato digital. Discutem-se, tambem, as principais
dificuldades tecnicas do projeto de wm SGI, as solugbes  encontradas
na literatura e ase opgoes escolhidas para o SGINPE

18,

Observacoes

Trabalho a serapresentado no10? Seminario Integrado de Software e
Hardware ~ SEMISH que realizar-ge-a em Campinas de 25 a 29/07/1983.




ABSTRACT

A Geographic Information System (GIS) is a computer
system for gathering, storing, analyzing and disseminating
tnformation about spatially coded data (also called geo~coded datal.
The extent covered by a GIS can vary from citywide systems, used
mainly for urban planning and local administration, to natiowide
systems, whose principal applications are natural resource analysis
and inventory. This work describes the project of a GIS - SGINPE -
that enables combining of satellite imagery and other data such as
maps and reports. The primary advantage of using LANDSAT imagery in a
GIS is the possibility to quickly obtain, in digital format, recent
information about selected areas. The main technical difficulties in
a GIS project are discussed, as well as the solutions found in the
Literature and the options chosen for SGINPE.
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RESUMO ESTENDIDO

Un Sistema Geografico de Informacdo (SGI)} € um conjunto
de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar, arma
zenar e disseminar informacoes sobre dados codificados de maneira es
pacial (tambem chamados dados geocodificados).

A utilizacao de computadores para processamento de da
dos geograficos & fendmeno relativamente recente; os primeiros  SGIs
datam de meados da decada de 60 e a maioria, da década de 70. A exten
sdo coberta por tais sistemas varia desde o ambito municipal até o na
cional. Sistemas municipais sao utilizados principalmente para plane
jamento e administracao local; sistemas regionais tem, como aplicacao
mais usual, o inventario e a analise de recursos naturais.

Nao obstante as diferencas, os diversos SGI tem, usual
; 1
mente, caracteristicas em comum. Entre estas merecem ser citadas:

1. 0 nucleo de um SGI & um banco de dados pictdricos (colecdo de
dados bidimensionais codificada em diversos formatos);

2. E necessario promover a integracdo entre dadosprovenientes de
diversas fontes (dados de censo, topograficos, imagens de sa
telites).



De uma maneira geral, todo SGI pode ser divididoem dois
grandes subsistemas: o de entrada e 0 de recuperagio. 0 subsistema de
entrada e o responsavel pela digitalizaciao de mapas, leitura de fitas
e dados tabulares, bem como pela validacdo destes dados. 0 subsistema
de recuperacao realiza as funcoes de analise, generalizacdo e manipu
lacao, e inclui a saida da informacdo na forma de mapas e relatorios.

Para que o usuario possa realizar analises sobre as en
tidades geograficas, os SGIs usuais dispdem das sequintes capacidades
de manipulacao:

BUSCA: habilidade de achar elementos que satisfacam certas pro
priedades geométricas desejadas (tamanho, distancia, etc.).

MEDIDA DE AREA.

ESTATISTICAS: medias, desvios, etc.

MAPEAMENTO COMPOSTO: capacidade de sobrepor dados de dois ou
mais mapas e gerar um mapa composto.

No caso especifico do INPE, o interesse na area de SGI
advem da experiéncia anterior no processamento e reconhecimentode ima
gens de satelite, principalmente os da série LANDSAT. A grande vanta
gem do uso de dados LANDSAT esta na possibilidade de obter rapidamen
te informacoes atualizadas sobre as areas de interesse, ja no formato
digital.

Este trabalho descreve o projeto de um SGI - o SGINPE
- que permite combinar imagens de satélite com outros tipos de dados,
tais como mapas € tabelas. Tendo em vista a natureza especifica das
imagens LANDSAT, a codificacao escolhida foi o armazenamento por wvar
redura: o formato dos dados & o equivalente computacional de uma foto
grafia, com o valor de cada ponto representando uma variavel fisica
(topografia) ou simbolica (cultura agricola).



0 suporte 10gico em desenvolvimento para o SGINPE con
siste em cinco modulos: interaedo com o usuario {andlise ecritica das
requisicoes}, entrada (conversdo de formato e registro dos dados de
entrada), manipulacdo (vrocedimentos de analise), satde (comunicacio
externa dos resultados) e gerenciamento (acesso a base de dados). A
base de dados consiste em uma Zmagem com muitos canais (alguns numeri
cos e outros simbolicos}, tabelas com informacoes referentes aos ca
nais, e histogramas uni e bidimensionais. 0s resultados das operacoes
poderao ser outros canais ou histogramas.

0 suporte fisico para o sistema SGINPE consiste em um
computador PDP 11/45, com 112 “"K bytes" de memoria principal e 88 "M
bytes" de memoria em disco; um digitalizador 6tico de varredura
("scanner"), da GE Company, com resolucdo de 525 Tinhas x 525 pontos;
um visualizador IMAGE-100, da GE Company, com 512 linhas x 512 pon
tos x b canais; e um terminal grafico 4092 da Tectronics.

0 sistema sera utilizado por pesquisadores da area de
Sensoriamento Remoto, para analises geologicas, geograficas e agrond
micas. Seu desempenho nestas aplicacdes indicard as areas criticas on
de melhorias sao necessarias.



! - INTRODUCAQ: A IMPORTANCIA E UTILIDADE DE SISTEMAS GEOGRAFICOS DE
INFORMACAQ.

Un sistema Geografico de Informacdo (SGI)} & um conjun
to de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar,
armazenar e disseminar informacoes sobre dados codificados de maneira
espacial, tambem chamados dados geocodificados.

A capacidade de ter acesso a informacoes baseadas em 1o
calizacOes geograficas € bastante vantajosa, pois muitos dados sdo co
letados em termos de localizacoes especificas. A recuperacao fica sim
plificada, pois 0 usuario tem a opcdo de especificar asfronteiras geo
graficas que delitam a regido de interesse. Por exemplo, uma pessoa
que estude problemas de erosao em um rio poderia definir oslimites de
sua bacia e requisitar toda a informacdo pertinente aquela area (pre
cipitacao, cobertura vegetal, tipo de solo, etc). Alem disso, os da
dos podem ser mostrados na forma de mapas, o que ilustra visualmente
a comparacao entre os diversos fenomenos.

Nao obstante as diferencas, os diversos SGIs tem, usual
mente, caracteristicas em comum. Entre estas merecem ser citadas:

1} 0 nucleo de um SGI & um banco de dados pictoricos, colecdo de
dados bidimensionais codificada em diversos formatos.

2) Na maioria dos SGIs conhecidos na literatura, énecessario pro
mover a integracao entre dados provenientes de diversas fon
tes, tais como resultados de censo, mapas topograficos, geo
logicos e geofisicos e imagens de satelite. Deve ser possivel

a localizagao inequivoca de um determinado ponto na base de
dados do sistema.

3) 0Os procedimentos de extracdo de informacao devem tornar facti
vel a combinacao de quaisquer subconjuntds dos dados existen
tes, bem como a utilizacao de metodos matematicos e estatisti
cos como auxilio para a andlise de dados referenciados espa
cialmente.



A utilizacao de computadores para processamento de da
dos geograficos & fenomeno relativamente recente; os primeiros  SGIs
datam de meados da decada de 69 e a maioria dos sistemas encontrados
na literatura, da decada de 70. Para um artigo de carater tutorial,
deve-se consultar Nagy e Wagle (1979); um recente numero da revista
“COMPUTER" foi inteiramente dedicado ao assunto (IEEE, 1981). Também
merecem ser citados os livros de Blaser (1980) e Freeman e Pieroni
(1980). Para que se tenha uma ideia do escopo dos SGls, a Tabela 1
Tista alguns dos sistemas mais conhecidos. A extensdo, ou area cober
ta por tais sistemas, varia desde o ambito municipal até o nacional.
Sistemas municipais sao utilizados principalmente para planejamento e
administracao local; sistemas regionais tém como aplicacoes mais
usuais o inventario e a analise de recursos naturais.

TABELA 1

EXEMPLOS DE APLICACDES DE SGI

SISTEMA AREA OPERADOR
ECS Cartografia Militar Agen. Mapeam., Dep.Defesa | EUA
CGIS | Planejamento Regional Dept? Meio Ambiente CANADA
DIME Pemografia Bureau do Censo EUA
WRIS | Gerencia de Rec.Naturais | Depto de Floresta EUA
IBIS Sensoriamento Remoto Lab.de Propulsao a Jato EUA
GADS Planejamento Regional IBM, San Jose EUA

STANDARD | Hidrologia DeptQ Geologia EUA




A quantidade de dados envolvida varia, naturalmente, de
acordo com a extensao e a aplicacao desejadas. No entanto, mesmo para
regices pequenas o volume de dados € elevado; numa aplicacio em plane
Jjamento regional, realizada pela Universidade de Purdue (EUA) para o
governo da Bolivia (Adrien, 1982}, foi analisada uma - extensido de
1500 km2 no Departamento de Ururo, e o total de dados requerido foi de
aproximadamente 900 M Bytes.

No caso especifico do INPE, o interesse na area de SGI
advem da experiéncia anterior no processamento e reconhecimento de ima
gens de satélite. Como se sabe, o INPE & o responsavel nacional pela
recepcao e disseminacao das fotografias e imagens digitais geradas pe
los satélites da série LANDSAT. Além disso, o INPE possui um Laboratd
rio de Tratamento de Imagens Digitais, apropriado para o processamen
to digital de imagens. A capacidade de obtencdo de dados dos sateli
tes da serie LANDSAT foi recentemente aumentada com o lancamento do
satelite LANDSAT-D, que utiliza o sensor TM (Mapeador Tematico), que
conta com 7 bandas e resolugdo de 30 metros no solo. '

A grande vantagem do uso de dados LANDSAT esta na possi
bilidade de obter rapidamente informacdes sobre idreas de  interesse.
Deste modo, o objetivo do desenvolvimento de um SGI no INPE & forne
cer como produto final um sistema computacional que permita a intera
¢ao entre dados de sensores remotos - de aquisicdo rapida e barataj
mapas geogrificos e dados tabulares. Tal sistema & um Gtil complemen
to aos diversos sistemas de processamento e reconhecimento de imagens
ja existentes na Instituicao.

2 - CARACTERISTICAS DE SGI

De uma maneira geral, todo SGI pode ser divididoem dois
grandes subsistemas: o subsistema de entrads e o subsistema de recupe
ragao. 0 subsistema de entrada e responsavel por toda a parte de digi
talizacao de mapas, leitura de fitas e dados tabulares, bem como pela
validacﬁo e integracao destes dados. 0 subsistema de recuperacao rea



liza as funcoes de analise, generalizacdo e manipulacdo, e inclui a
saida da informacdo na forma de mapas e relatorios. 0 esquema geral
para um SGI esta mostrado na Figura 1.

_HOMEM _WHQUINA_
ENTRG»QDJ} ARQUIVDS DADOS DE
RAFICA .
HISTORICOS SENS.
(DiGITALIZ ADORES)| REMOTO
‘OPERADOR DE v '
ENTRADA DE
DADOS
-\ HECANISMOS SUBSISTEMA
ae — — ] VERIFIGAGRO ENTRADA
~~ {CRT,IMPRESSORA)

VERIFICADOR

ARMAZEN.

Ailrre e A e i e RaA e mam ams

ARQUIVOS

ADMINISTRADOR
DE BOD

= === | INTERAGAQ ] SUBSISTEMA
¥ SAIDA = RECUPERAGAD

G

USUARIO

Fig. 1 - Esquema Geral de um SGI



2.1 - SUBSISTEMA DE ENTRADA

A parte mais custosa e sensivel a erros de um SGI & o
subsistema de entrada. Entre os dispositivos utilizados devem ser ci
tados: mesas digitalizadoras - onde o operador traca curvas ou sele
ciona pontos individuais em um desenho ou fotografia, quepodem variar
em tamanhos desde tabletes de 30x30 cm ate mesas de 100 cm x 150 cm
utilizadas em Cartografia Militar; e digitalizadores cticos de wvarre
dura (“scanners"), que convertem diretamente o material grafico em
formato legivel por computador, os quais variam entre a resolucio de
400 linhas x 400 pontos para um "scanner" do tipo camara de TV, ate
20000 Tinhas x 20000 pontos para “scanners" de tambor com alta preci
sao.

2.2 - SUBSISTEMA DE RECUPERACAD

As operacbes de manipulacao e analise de dados devem le
var em conta as relacoes entre as entidades geograficas; estas podem
ser divididas entre os atributos dos tipos geométrico e ndo-geometri
co. 0s atributos geométricos especificam a localizacdo e forma das en
tidades; os atributos nao-geometricos podem fornecer informacao nomt
nal ("rio", "Fortaleza", “soja") ou escalar {elevacdo, pedologia, re
flectancia). Nagy e Wagle (1979) reconhecem seis tipos de relacées en
tre as entidades geometricas: relacles ponto-ponto, ponto-linha, 1i
nha-linha, linha-regiao, ponto-regiao e regido-regido.

Para que o usuario possa realizar analises sobre as en
tidades geograficas descritas, os SGIs usuais dispdem das  seguintes
capacidades de manipulacdo:

- BUSCA: Habilidade de achar elementos que sao de tamanho deseja
do, ou que se encontram a determinada distancia de outra enti
dade {"Quantos locais com potencial ecologico estio proximos
de um gasoduto?")}



- MEDIDAS DE AREA: "Quantos hectares de plantacoes de arroz exis
tem no Vale do Paraiba?"

- ESTATISTICAS: "Qual o numero medio de habitantes por bairro em
Sdo Jose dos Campos?"

- MAPEAMENTO COMPQOSTQ: Capacidade de sobrepor dados de dois ou
mais mapas e gerar um mapa composto. ("Quais as areas que tem
alta concentracdo de minério de ferro, nao tem grandes unida
des agricolas produtivas e possuem sistema de escoamento ade
quado?")

2.3 - ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS

Existem trés abordagens gerais para a organizacdo inter
na dos dados em um SGI: organizacac celular, organizacio por poligo
nos e organizacao por varredura (“raster"), conforme indicado na Figu
ra 2. Na ordem celular, todas as variaveis referentes a um particular
elemento {celas) do sistema sao codificadas conjuntamente; tais siste
mas sao pouco flexiveis e tem alto custo de entrada e manutencio dos
dados. -

Como resposta as desvantagens de sistemas celulares, a
maior parte dos SGI existentes faz uso da organizacao poligonal: as
entidades geograficas sdo descritas por uma lista de suas coordena
das, e a informacdo correspondente a uma so entidade antecede um re
gistro de identificacao. Tal estrutura de dados permite rapida entra
da via mesa digitalizadora e facilidade para armazenamento e constru
cao de tabelas. Entre os problemas inerentes a tais estruturas estdo
0 alto custo computacional para editar e atualizar os dados e as difi
culdades de desenvolvimento dos algoritmos para extracao de  informa
cao.

Na organizacdo por varredura, o formato dos dados € o
equivalente computacional de uma fotografia, com o valor de cada pon
to representando uma variavel fisica (topografia) ou simbolica  (cul
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tura). Sua utilizacao decorre de dois fatores: a crescente quantidade
de dados neste formato - tais como imagens de satélite e saida de di
gitalizadores oticos - ¢ a facilidade de desenvolvimentode algoritmos
de manipulacao. Tal estrutura, no entanto, nao e eficiente em termos
de armazenamento.

A escolha do tipo de estrutura de armazenamento deve le
var em conta diversos fatores; entre estes devem ser citados o  zama
nho da wenor unidade geografica e 0 volume de dados utilizado. 0s sis
temas de organizacao peligonal necessitam de algoritmos eficientes,
que lancam mao das teorias de geometria computacional. Muitos dos sis
temas de organizacdo por varredura trabalham com imagens de satelite,
e necessitam da area de processamento digital de imagens.

METODO CONSIDERAGAD FLEXIBILIDADE
DE CUSTO

OPERADO MANUALMENTE BAIXA RESOLUGXO ESPACIAL
DIFICIL ATUALIZAGAD

G F 7T

POLIGONGS
CARO PARA GRANDES BOM APROVEITAMENTO DE ESPAGO
CONJUNTOS DE DADOS DIFICIL DESENV. DE ALGORITMOS
VARREDURAS
Vil REQUER TEGNOLOGIA MAU APROVEITAMENTO DE ESPAGO
G i i OE PROG. DE IMAGENS FACIL DESENV. DE ALGORITMOS

Fig. 2 - Abordagens para geocodificacdo
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2.4 - USO DE SGI PARA APLICACOES EM SENSORIAMENTO REMOTO

0 aproveitamento de imagens de satélites de sensoriamen
to remoto {e.g. LANDSAT) como elementos de uma base de dados geografi
ca que contenha outros tipos de informacao & uma abordagem recente na
construcao de SGIs. O primeiro sistema a fazer uso desta combinacido
foi o sistema IBIS ("Image-Based Information System"), construido no
Laboratorio de Propulsdo a Jato do Instituto de Tecnologia da Califor
nia (CALTECH) em meados da década de 1970 (Bryant and Zolbrist, 1977).
A organizacao do sistema IBIS & por varredura e usa técnicas de pro
cessamento digital de imagens para fazer a juncao entre imagens
LANDSAT, mapas digitalizados em dispositivos devarredura ("scanners"
e poligonos transformados para imagens.

3 - PROJETO SGINPE: SUPORTE LOGICO PARA UM SISTEMA GEOGRAFICO DE IN
FORMACAD

Baseado nas consideracoes anteriores, o projeto SGINPE
{Sistema Geografico de Informacdo para o INPE) objetiva construir um
SGI que permita combinar imagens de satelite, mapas e tabelas. Neste
sentido, 0 SGI compliementa os procedimentos usuais de um Sistema de
Tratamento de Imagens (pre-processamento, realce e classificacdo de
imagens). Tendo em vista a natureza das imagens de satelite, a codifi
cacao escolhida foi o armazenamento por varredura: neste caso, a ba
se de dados geocodificados consiste em uma imagem com muitos canais,
tabelas € histogramas.

A imagem pode ser definida como um conjunto ordenado de
matrizes bidimensionais; cada matriz & chamada banda ou canal, € 0 ni
mero de bits varia de banda para banda. Tal definicao difere da usual,
onde o numero de bits/banda & fixo; num SGI, contudo, como as bandas
nao sao homogéneas, a extensdo do conceito de imagem se faz necessa
ria para um melhor aproveitamento de espaco. Deve-se acrescentar ain
da que no SGINPE existem - numa mesma imagem - bandas diretas e <indi
retas: uma banda indireta tem suas informacoes como entrada de indice
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para uma tabela. Alem disso, as bandas podem ser simbolicas (bandas
cujos valores sao indices para uma determinada categorizacdo) ou mume
ricas (bandas cujos valores - para cada elemento - correspondem a in
tensidades de valores de cinza). Toda banda simbolica & indireta; al
gumas das bandas numeéricas podem ser indiretas como, por exemplo, da
dos de censo.

As tabelas correspondem a descricdes de bandas simboli
cas ou bandas numericas indiretas e tém formato padronizado; o mesmo
se aplica ao caso de histogramas bidimensionais, gerados por opera
coes em imagens.

3.1 - ESTRUTURA DO SUPORTE LOGICO

0 suporte 1ogico para o sistema SGINPE consiste em cin
co modulos, conforme mostrado na Figura 3: Interacdo com o usuario,
Entrada, Manipulacao, Saida e Gerenciamento.

e | ENTALDA o R—

GANLIS
y %] “RasTER”
) iy -
—p4 WTERAcED MAHIPULAGED  lutf—ifmy CERENCIA . .
- i i TABEL A9

vausmo

saipa —

) =5

URIPADE .
VISUALIIADORA

HEATIORAKAS

RELATORIOS MAPAS

Fig. 3 - Estrutura do Suporte Logico para o SGINPE.
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0 modulo de interacdo € responsavel pela anilise das re
quisicoes do usuario, transformando-as em procedimentos executiveis
pelos demais modilos. Tal modulo tambem tem acesso aos diretorios do
sistema, para responder eventuais questdes do usuaric sobre a base de
dados. A linguagem de interacao permite critica das requisicoes do
usuario e pede parametros que nao foram declarados; a adicdo de novos
procedimentos em qualquer dos mddulos & possivel com um minimo de al
teracoes.

Os procedimentos de entrada incorporam as funcoes de
criacao e definicdo da base de dados, conversdo de formato, mudanca
de escala, correcdo geométrica e registro (superposicdo) de mapas com
imagens. Os dados de entrada podem estar tanto no formato vetorial co
mo na forma de varvedura. A correcdo geometrica pode ser feita com da
dos na forma vetorial: ao final, @ feita a conversdo para o formato
de varredura.

As operacoes de manipulacdo representam os procedimen
tos necessarios para que se possa analisar a informacio da base de da
dos; tais procedimentos incluem: operagdes logicas entre poligonos
(interseccao, uniao, etc.); pertinéncia de um ponto a umpoligono; cal
culo de perimetro, drea e centroide de poligonos e algoritmos de agre
gagao. 0s produtos das operacbes podem ser novos canais, tabelas ou
histogramas.

0 modulo de saida & o meio de comunicacao externa  dos
resultados dos procedimentos de manipuTacdo. Entre as formas de saida
merecem ser citadas: impressio de canais da imagem ou histogramas bi
dimensionais; mapas coloridos na tela da unidade visualizadora e xe
latorios com tabulacOes de interesse.

0 responsavel pelo armazenamento e acesso d base de da
dos & o modulo de gerenciamento. Sua existéncia visa a facilitar a im
plemantacao do modulo de manipulacdo. As rotinas de gerenciamento in
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cluem leitura/escrita na base e criacdo/destruicao de objetos na base
de dados.

3.2 - CONSIDERAGCOES SOBRE A IMPLEMENTACAO

0 sistema SGINPE esta sendo implementado no LTID (Labo
ratorio de Tratamento de Imagens Digitais) do INPE. 0 suporte 1ogico
("hardware") consiste em:

- um computador PDP 11/45, com 122 "K bytes" de memoria princi
pals

- uma unidade de disco magnético RP-04 {removivel), com 88 "M
bytes" de capacidade;

- 2 unidades de fita magnetica, de 800 ou 1600 bpi;

- 1 digitalizador otico de varredura ("scanner"), do tipo camara
de TV, com resolucdo de 525 linhas x 525 pontos (GE Company);

- 1 visualizador IMAGE-100, da GE Company, com memoria de imagem
de tamanho 512 x 512 "bytes" x 5 canais, e cursor;

- impressora e terminais da DEC, com um terminal grafico 4092 da
Tektronics.

As imagens de satelite sdo lidas via fita magnetica, e
os mapas sac digitalizados pelo "scanner" diretamente na tela do  vi
sualizador. A seguir, o usuario delimita, na tela, as regices nos ma
pas digitalizados e atribui os rotulos. Estas informacdes sao  entao
guardadas na base de dados do sistema.

4 - CONCLUSOES

Foi apresentado um projeto para um Sistema Geografico
de Informagdo que faz uso de imagens de satelite. 0 projeto SGINPE re
presenta uma primeira abordagem ao problema de implementacao de um
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SGI, que sera utilizado por pesquisadores da area de sensoriamentc re
moto para analises geologicas, agronomicas e geograficas. 0  desempe
nho do sistema nestas aplicacoes indicara as areas criticas, onde me
Thorias deverao ser introduzidas.
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