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ABSTRACT  

A Geographic Information System (GIS) is a computer 
system for gathering, storing, analyzing and disseminating 
information about spatially coded data (also called geo-coded data). 
lhe extent covered by a GIS can vary from citywide systems, used 
main/y for urban p/anning 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. lhe primary advantage of using LANDSAT imagery in 
GIS is the possibitity 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 
litera-ture and the options chosen for SGINPE. 
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RESUMO ESTENDIDO 

Um Sistema Geogrãfico de Informação (SGI) é um conjunto 

de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar, arma 

zenar e disseminar informacaes sobre dados codificados de maneira es 

pacial (também chamados dados geocodificados). 

A utilização de computadores para processamento de 	da 

dos geogrãficos é fenúmeno relativamente recente; os primeiros 	SGIs 

datam de meados da década de 60 e a maioria, da década de 70. A exten 

são coberta por tais sistemas varia desde o âmbito municipal até o na 

cional. Sistemas municipais são utilizados principalmente para plane 

jamento e administração local; sistemas regionais têm, como aplicação 

mais usual, o inventário e a análise de recursos naturais. 

Não obstante as diferenças, os diversos SGI tem, usual 

mente, caracteristicas em comum. Entre estas merecem ser citadas: 

1. O núcleo de um SGI é um banco de dados pictdricos (coleção de 

dados bidimensionais codificada em diversos formatos); 

2.r necessãrio promover a integração entre dados provenientes de 
diversas fontes (dados de censo, topogrãficos, imagens de sa 

tílites). 



De uma maneira geral, todo SGI pode ser divididoem dois 
grandes subsistemas: o de entrada e o de recuperação. O subsistema de 
entrada é o responsável pela digitalização de mapas, leitura de fitas 
e dados tabulares, bem como pela validação destes dados. O subsistema 
de recuperação realiza as funções de análise, generalização e manipu 
laço, e inclui a saida da informação na forma de mapas e relatarias. 

Para que o usuário possa realizar análises sobre as en 
tidades geográficas, os SGIs usuais dispõem das seguintes capacidades 
de manipulação: 

- BUSCA: habilidade de achar elementos que satisfaçam certas pro 
priedades geométricas desejadas (tamanho, distáncia, etc.). 

- MEDIDA DE ÁREA. 

- ESTATÍSTICAS: médias, desvios, etc. 

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

No caso especifico 
advim da experiincia anterior no 
gens de satélite, principalmente 
gem do uso de dados LANDSAT está 
te informações atualizadas sobre 
digital. 

do 
pr 
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INPE, o interesse na área de SGI 
)cessamento e reconhecimento de ima 
da síria LANDSAT. A grande vanta 
possibilidade de obter rapidamen 
áreas de interesse, já no formato 

Este trabalho descreve o projeto de um SGI - 	o SGINPE 
- que permite combinar imagens de satélite com outros tipos de dados, 
tais como mapas e tabelas. Tendo em vista a natureza especifica das 
imagens LANDSAT, a codificação escolhida foi o armazenamento por var 

redura: o formato dos dados í o equivalente computacional de uma foto 
grafia, com o valor de cada ponto representando uma variável física 

(topografia) ou simbõlica (cultura agricola). 



O suporte logico em desenvolvimento para o SGINPE con 
siste em cinco modulas: interação com o usuírio (anglise ecritica das 
requisições), entrada (conversão de formato e registro dos dados de 
entrada), manipulação (procedimentos de análise), saída (comunicação 
externa dos resultados) e gernnciamento (acesso ã.  base de dados). A 
base de dados consiste em uma imagem com muitos canais (alguns numeri 
cos e outros simbólicos), tabelas com informações referentes aos ca 
nais, e histogramas uni e bidimensionais. Os resultados das operações 
poderão ser outros canais ou histogramas. 

O 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 mem6ria em disco; um digitalizador &tico de varredura 
("scanner"), da GE Company, com resolução de 525 Tinhas x 525 pontos; 
um visualizador IMAGE-100, da GE Company, com 512 linhas x 512 pon 
tos x 5 canais; e um terminal grgfico 4092 da Tectronics. 

O sistema ser g utilizado por pesquisadores da grea 	de 
Sensoriamento Remoto, para anglises geolõgicas, geogríficas e agronõ 
micas. Seu desempenho nestas aplicações indicarg as íreas criticas on 
de melhorias são necessgrias. 



1 - INTRODUÇÃO: A IMPORTÂNCIA E UTILIDADE DE SISTEMAS GEOGRÂFICOS DE 
INFORMAÇÃO. 

Um sistema Geográfico de Informação (SGI) g um conjun 
to de procedimentos computacionais que permitem combinar, analisar, 
armazenar e disseminar informações sobre dados codificados de maneira 
espacial, também chamados dados geocodificados. 

A capacidade de ter acesso a informações baseadas em lo 
calizações geográficas é bastante vantajosa, pois muitos dados são co 

letados em termos de localizações especificas. A recuperação fica sim 

plificada, pois o usuário tem a opção de especificar asfronteirasgeo 
gráficas que delitam a região de interesse. Por exemplo, uma pessoa 
que estude problemas de erosão em um rio poderia definir os limites de 
sua bacia e requisitar toda a informação pertinente iquela área (pre 
cipitação, cobertura vegetal, tipo de solo, etc). Além disso, os da 
dos podem ser mostrados na forma de mapas, o que ilustra visualmente 
a comparação entre os diversos fenõmenos. 

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

1)O ngcleo de um SGI é um banco de dados pictóricos, coleção de 
dados bidimensionais codificada em diversos formatos. 

2)Na maioria dos SGIs conhecidos na literatura, &necessário pro 
mover a integração entre dados provenientes de diversas fon 
tes, tais como resultados de censo, mapas topográficos, 	geo 
16gicos e geofisicos e imagens de satélite. Deve ser possivel 
a localização inequivoca de um determinado ponto na base de 
dados do sistema. 

3)Os procedimentos de extração de informação devem tornar facti 

vel a combinação de quaisquer subconjuntos dos dados existen 
tes, bem como a utilização de mítodos matemáticos e estatisti 
cos como auxilio para a análise de dados referenciados 	espa 
cialmente. 



A utilização de computadores para processamento de da 

dos geográficos é fenúmeno relativamente recente; os primeiros SGIs 

datam de meados da década de 69 e a maioria dos sistemas encontrados 

na literatura, da década de 70. Para um artigo de cará-ter tutorial, 

deve-se consultar Nagy e Wagle (1979); um recente número 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 idéia do escopo dos SGIs, a Tabela 	1 

lista alguns dos sistemas mais conhecidos. A extensão, ou ãrea cober 

ta por tais sistemas, varia desde o gmbito municipal até o nacional. 

Sistemas municipais são utilizados principalmente para planejamento e 

administração local; sistemas regionais têm como aplicacées mais 

usuais o inventário e a análise de recursos naturais. 

TABELA 1  

EXEMPLOS DE APLICAÇOES DE SGI  

SISTEMA ÁREA OPERADOR 

ECS Cartografia Militar Agen. Mapeam., Dep.Defesa EUA 

CGIS Planejamento Regional Dept9 Meio Ambiente CANADA 

DIME Demografia Bureau do Censo EUA 

WRIS Gerência de Rec.Naturais Dept9 de Floresta EUA 

IBIS Sensoriamento Remoto Lab.de Propulsão a Jato EUA 

GADS Planejamento Regional IBM, San Jose EUA 

STANDARD Hidrologia Dept9 Geologia EUA 



A quantidade de dados envolvida varia, naturalmente, de 

acordo com a extensão e a aplicação desejadas. No entanto, mesmo para 

regiões pequenas o volume de dados é elevado; numa aplicação em plane 

jamento regional, realizada pela Universidade de Purdue (EUA) para o 

governo da Bolívia (Adrien, 1982), foi analisada uma extensão de 

1500 km2  no Departamento de Ururo, e o total de dados requeridofoi de 

aproximadamente 900 M Bytes. 

No caso especifico do INPE, o interesse na írea de SGI 

advém da experiência anterior no processamento e reconhecimento de ima 

gens de satélite. Como se sabe, o INPE é o responsível nacional pela 

recepção e disseminação das fotografias e imagens digitais geradas pe 

los satélites da série LANDSAT. Além disso, o INPE possui um Laboratõ 

rio de Tratamento de Imagens Digitais, apropriado para o processamen 

to digital de imagens. A capacidade de obtenção de dados dos satéli 

tes da série LANDSAT foi recentemente aumentada com o lançamento do 

satélite LANDSAT-D, que utiliza o sensor TM (Mapeador Temãtico), que 

conta com 7 bandas e resolução de 30 metros no solo. 

A grande vantagem do uso de dados LANDSAT estã na possi 

bilidade de obter rapidamente informações sobre íreas de interesse. 

Deste modo, o objetivo do desenvolvimento de um SGI no INPE é fome 

cer como produto final um sistema computacional que permita a intera 

cão entre dados de sensores remotos - de aquisição rãpida e barata; 

mapas geogríficos e dados tabulares. Tal sistema é um atil complemen 

to aos diversos sistemas de processamento e reconhecimento de imagens 

jí existentes na Instituição. 

2 - CARACTERISTICAS DE SGI  

De uma maneira geral, todo SGI pode ser divididoem dois 

grandes subsistemas: o subsistema de entrada e o subsistema de recupe 
raoão. O subsistema de entrada é responsível por toda a parte de digi 

talização de mapas, leitura de fitas e dados tabulares, bem como pela 

validação e integração destes dados. O subsistema de recuperação rea 



liza as funçíes de análise, generalização e manipulação, e inclui a 

saida da informação na forma de mapas e relatírios. O esquema geral 

para um SGI está mostrado na Figura 1. 
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Fig. 1 - Esquema Geral de um SGI 



2.1 - SUBSISTEMA DE ENTRADA 

A parte mais custosa e sensivel a erros de um SGI í o 

subsistema de entrada. Entre os dispositivos utilizados devem ser ci 

tados: mesas digitalizadoras - onde o operador traça curvas ou sele 

ciona pontos individuais em um desenho ou fotografia, que podem variar 

em tamanhos desde tabletes de 30x30 cm até mesas de 100 cm x 150 cm 

utilizadas em Cartografia Militar; e digitalizadores dticos de varre 
dura ("scanners"), que convertem diretamente o material grãfico em 

formato legivel por computador, os quais variam entre a resolução de 

400 linhas x 400 pontos para um "scanner" do tipo cãmara de TV, até 

20000 linhas x 20000 pontos para "scanners" de tambor com alta preci 

são. 

2.2 - SUBSISTEMA DE RECUPERAÇÃO 

As operações de manipulação e aniflise de dados devem le 

var em conta as relações entre as entidades geogríficas; estas podem 

ser divididas entre os atributos dos tipos geométrico e não-geométri 
co. Os atributos geomítricos especificam a localização e forma das en 

tidades; os atributos não-geométricos podem fornecer informação nazi 
nal ("rio", "Fortaleza", "soja") ou escalar (elevação, pedologia, re 

flectãncia). Nagy e Wagle (1979) reconhecem seis tipos de relações en 

tre as entidades geométricas: relações ponto-ponto, ponto-linha, li 

nha-linha, linha-região, ponto-região e região-região. 

Para que o usuírio possa realizar anãlises sobre as en 

tidades geogríficas descritas, os SGIs usuais dispõem das seguintes 

capacidades de manipulação: 

- BUSCA: Habilidade de achar elementos que são de tamanho deseja 

do, ou que se encontram a determinada distãncia de outra enti 

dade ("Quantos locais com potencial ecolõgico estão prõximos 

de um gasoduto?") 



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

- ESTATISTICAS: "Qual o número médio de habitantes por bairro em 
São José dos Campos?" 

- MAPEAMENTO COMPOSTO: Capacidade de sobrepor dados de dois ou 
mais mapas e gerar um mapa composto. ("Quais as ãreas que têm 
alta concentração de minério de ferro, não têm grandes 	unida 
des agricolas produtivas e possuem sistema de escoamento 	ade 
quado?") 

2.3 - ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS 

Existem três abordagens gerais para a organização inter 
na dos dados em um SGI: organização celular, organização por poligo 

nos e organização por varredura ("raster"), conforme indicado na Figu 
ra 2. Na ordem celular, todas as variãveis referentes a um particular 
elemento (celas) do sistema são codificadas conjuntamente; tais siste 
mas são pouco flex .:h/eis e têm alto custo de entrada e manutenção dos 
dados. 

Como resposta is desvantagens de sistemas celulares, a 
maior parte dos SGI existentes faz uso da organização poligonal: 	as 
entidades geogríficas são descritas por uma lista de suas 	coordena 
das, e ã informação correspondente a uma sé entidade antecede um re 
gistro de identificação. Tal estrutura de dados permite rápida entra 
da via mesa digitalizadora e facilidade para armazenamento e constru 
ção de tabelas. Entre os problemas inerentes a tais estruturas estão 
o alto custo computacional para editar e atualizar os dados e as difi 
culdades de desenvolvimento dos algoritmos para extração de informa 
cão. 

Na organização por varredura, o formato dos dados é o 
equivalente computacional de uma fotografia, com o valor de cada pon 
to representando uma variãvel física (topografia) ou simbélica (cul 



tura). Sua utilização decorre de dois fatores: a crescente quantidade 

de dados neste formato - tais como imagens de satílite e saida de di 

gitalizadores "óticos - e a facilidade de desenvolvimentode algoritmos 

de manipulação. Tal estrutura, no entanto, não í 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 tama 

nho da menor unidade geogrãfica e o volume de dados utilizado. Os sis 

temas de organização poligonal necessitam de algoritmos eficientes, 

que lançam mão das teorias de geometria computacional. Muitos dos sis 

temas de organização por varredura trabalham com imagens de satélite, 

e necessitam da área de processamento digital de imagens. 
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Fig. 2 - Abordagens para geocodificação 



2.4 - USO DE SGI PARA APLICAÇOES EM SENSORIAMENTO REMOTO  

O 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 informação é uma abordagem recente na 

construção de SGIs. O primeiro sistema a fazer uso desta combinação 

foi o sistema IBIS ("Image-Based Information System"), construido no 

Laboratõrio de Propulsão a Jato do Instituto de Tecnologia da Califõr 

nia (CALTECH) em meados da década de 1970 (Bryant and Zolbrist,1977). 

A organização do sistema IBIS é por varredura e usa técnicas de pro 

cessamento digital de imagens para fazer a junção entre imagens 

LANDSAT, mapas digitalizados em dispositivos de varredura ("scanners") 

e poligonos transformados para imagens. 

3 - PROJETO SGINPE: SUPORTE LÓGICO PARA UM SISTEMA GEOGRÁFICO DE 	IN  
FORMAÇÃO 

Baseado nas considerações anteriores, o projeto SGINPE 

(Sistema Geogrãfico de Informação para o INPE) objetiva construir um 

%I que permita combinar imagens de satélite, mapas e tabelas. Neste 

sentido, o SGI complementa os procedimentos usuais de um Sistema 	de 

Tratamento de Imagens (pra-processamento, realce e classificação 	de 

imagens). Tendo em vista a natureza das imagens de satélite, a codifi 

cação escolhida foi o armazenamento por varredura: neste caso, a ba 
se de dados geocodificados consiste em ume imagem com muitos canais, 
tabelas e histogramas. 

A imagem pode ser definida como um conjunto ordenado de 
matrizes bidimensionais; cada matriz g chamada banda ou canal, e o nü 

mero de bits varia de banda para banda. Tal definição difere da usual, 

onde o &amaro de bits/banda é fixo; num SGI, contudo, como as bandas 

não são homogêneas, a extensão do conceito de imagem se faz necessã 

ria para um melhor aproveitamento de espaço. Deve-se acrescentar ain 

da que no SGINPE existem - numa mesma imagem - bandas diretas e indi 
retas: uma banda indireta tem suas informações como entrada de índice 
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para uma tabela. Além disso, as bandas podem ser simbólicas 	(bandas 

cujos valores são índices para uma determinada categorização) ou numé 

ricas (bandas cujos valores - para cada elemento - correspondem a in 

tensidades de valores de cinza). Toda banda simbalica é indireta; al 

gumas das bandas numéricas podem ser indiretas como, por exemplo, da 

dos de censo. 

As tabelas correspondem a descrições de bandas simbõli 

cas ou bandas numéricas indiretas e têm formato padronizado; o mesmo 

se aplica ao caso de histogramas bidimensionais, gerados por opera 

ções em imagens. 

3.1 - ESTRUTURA DO SUPORTE LOGIC() 

O suporte lõgico para o sistema SGINPE consiste em cmn 

co mõdulos, conforme mostrado na Figura 3: Interação com o usuário, 

Entrada, Manipulação, Salda e Gerenciamento. 
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O m5dulo de interação é responsãvel pela anãlise das re 

quisições do usuírio, transformando-as em procedimentos executãveis 

pelos demais mOdulos. Tal :Sul° também tem acesso aos diretOrios do 

sistema, para responder eventuais quest6es do usuãrio sobre a base de 

dados. A linguagem de interação permite critica das requisiçães do 

usuãrio e pede parãmetros que não foram declarados; a adição de novos 

procedimentos em qualquer dos médulos é possível com um mínimo de al 

terações. 

Os procedimentos de entrada incorporam as func5es 	de 

criação e definição da base de dados, conversão de formato, 	mudança 

de escala, correção geométrica e registro (superposição) de mapas com 

imagens. Os dados de entrada podem estar tanto no formato vetorial co 

mo na forma de varredura. A correção geométrica pode ser feita com da 

dos na forma vetorial: ao final, é feita a conversão para o formato 

de varredura. 

As operac6es de manipulacão representam os procedimen 

tos necessírios para que se possa analisar a informação da base de da 

dos; tais procedimentos incluem: operacaes ldgicas entre polígonos 

(intersecção, união, etc.); P  ertinJncia de um ponto a umpoligono;c51 

culo de perímetro, área e centrdide de poligonos e algoritmos de agre 

gação. Os produtos das operacées podem ser novos canais, tabelas ou 

histogramas. 

O m5dulo de saída é o meio de comunicação externa dos 

resultados dos procedimentos de manipulação. Entre as formas de saída 

merecem ser citadas: impressão de canais da imagem ou histogramas bi 

dimensionais; mapas coloridos na tela da unidade visualizadora e re 

latórios com tabulações de interesse. 

O responsível pelo armazenamento e acesso i base de da 

dos é o madulo de gerenciamento. Sua existência visa a facilitar a im 

plemantação do mh-dulo de manipulação. As rotinas de gerenciamento in 
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cluem leitura/escrita na base e criação/destruição de objetos na base 

de dados. 

3.2 - CONSIDERAÇÕES SOBRE A IMPLEMENTAÇÃO 

O sistema SGINPE estí sendo implementado no LTID (Labo 

rat5rio de Tratamento de Imagens Digitais) do INPE. O suporte 15gico 

("hardware") consiste em: 

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

pal; 

- uma unidade de disco magnético RP-04 (removivel), com 	88 "M 

bytes" de capacidade; 

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

- 1 digitalizador aico de varredura ("scanner"), do tipo cãmara 

de TV, com resolução de 525 linhas x 525 pontos (GE Company); 

- 1 visualizador IMAGE-100, da GE Company, com mem5ria de imagem 

de tamanho 512 x 512 "bytes" x 5 canais, e cursor; 

- impressora e terminais da DEC, com um terminal grífico 4092 da 

Tektronics. 

As imagens de satélite são lidas via fita magnética, e 

os mapas são digitalizados pelo "scanner" diretamente na tela do vi 

sualizador. A seguir, o usuírio delimita, na tela, as regiões nos ma 

pas digitalizados e atribui os rEtuios. Estas informações são então 

guardadas na base de dados do sistema. 

4 - CONCLUSÕES  

Foi apresentado um projeto para um Sistema Geogrífico 

de Informação que faz uso de imagens de satílite. O projeto SGINPE re 

presenta uma primeira abordagem ao problema de implementação de um 
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SGI, que serã utilizado por pesquisadores da ãrea de sensoriamento re 

moto para análises geolõgicas, agron6micas e geográficas. O desempe 

nho do sistema nestas aplicações indicar ã as ãreas criticas, onde me 

lhorias deverão ser introduzidas. 
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