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1. Introducgéo
1.1 O que é SIG?

Para se saber o que é SIG, é necessario definir o que é 1G (Informacdo Geogréafica). Neste
sentido, se pode pensar que informacao geogréfica é:

« informacéo sobre locais na superficie da Terra;

e conhecimento sobre onde alguma coisa esté;

e conhecimento sobre o que estd em uma dada localizacéo

A informac&o geografica pode ser muito detalhada, por exemplo:

e informacéo sobre as localiza¢Oes de todas as edificagdes em uma cidade;

e informacéo sobre cada arvore em uma floresta.

Da mesma forma, o detalhamento da informac&o geografica pode ser muito superficial.
Por exemplo:

e 0 clima de uma grande regiéo;

e adensidade populacional de um pais;

Como é possivel observar, nos exemplos acima, conforme os objetivos a serem
alcancados, a resolucdo geogréafica pode variar. Outras caracteristicas da informacao
geografica sdo:

e sempre relativamente estatica:

o as feicBes naturais e muitas feicGes culturais (de origem humana) ndo sao
alteradas rapidamente;
o0 ao imprimir a informacéo geografica em papel, a mesma se torna estética.

e pode ser muito volumosa:

o alguns terabytes (10 bytes) de dados pode se produzido por um tnico satélite
em um dia;

o alguns gigabytes (10° bytes) de dados sdo necessarios para descrever a rede
viaria do Brasil.

A informagdo geografica pode ser expressa na forma digital, codificada em um alfabeto
que utiliza somente dois caracteres (0 ou 1), denominado bits. Qualquer informacéo digital é
uma sequéncia de bits.

Para realizar coletas e manipula¢@es de informacGes geograficas na forma digital, se fez
necessario, o desenvolvimento de vérias tecnologias, sendo que as de importante destaques

Sao:
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e Sistema de Satélite de Navegacdo Global (GNSS)

0 um sistema de satélites orbitando a Terra e transmitindo sinais precisos para o
posicionamento geografico;

= Este sistema de satélites € composto por um conjunto de satélites
Norte-Americanos (GPS), Russos (GLONASS) e da Comunidade
Européia (Galileo).

0 0s sinais transmitidos pelos satélites sdo recebidos, na superficie terrestre, por
dispositivos eletrnicos especiais (receptores GNSS).

0 o0s receptores oferecem a medida direta de posic¢éo na superficie da Terra;

o a localizacdo é expressa em latitude/longitude ou ainda outro em outro sistema
de coordenadas

e Sensoriamento Remoto

o utiliza sensores a bordo de satélites e aeronaves para capturar informacoes
sobre a superficie e atmosfera terrestre;

O o0s sensores variam de acordo com a capacidade de detalhamento da
observacdo espacial, espectral, temporal e radiométrica;

O 0s sinais capturados pelos sensores sdo transmitidos para a Terra, recebidos em
estacdes onde eles sdo transformados em imagens digitais.

Muitas outras tecnologias, ciéncias e técnicas sdo utilizadas na aquisi¢cdo e manipulagdo
de informacgdes geograficas, entre elas, estdo a cartografia, a geodésia, a topografia, a
fotogrametria e os sistemas de informac6es geograficas (SI1G), que sao:

O um sistema para entrada, manipulacdo e exibicdo de informacGes geograficas;

O uma categoria de programa computacional;

O uma instancia préatica de um SIG combina programa computacional com
equipamentos, dados, usuarios e procedimentos, para resolver um problema,
auxiliar decis@es e planejamentos.

O SIG é um tipo especial de sistema de informacdes. Os sistemas de informacGes sao
utilizados para manipular, sintetizar, pesquisar, editar e visualizar informacdes, geralmente
armazenadas em bases de dados computacionais.

Uma aplicagio comum dos sistemas de informacGes estd relacionada com o
gerenciamento de passageiros por empresas aéreas, para realizar reservas, venda de passagens
e check-in de passageiros.

O SIG utiliza informacges especiais sobre 0 que estéd/ou ocorre na superficie da Terra.
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Existem muitos tipos de informacdes utilizadas em computadores:

e numeros — 0s computadores sdo utilizados para realizar operagdes com ndmeros tais
como adicdo, multiplicacao, divisao, etc.

o textos — os computadores s3o utilizados para processar palavras. E possivel criar,
editar, enviar e receber textos.

« figuras — os computadores poder ser utilizados para processar imagens.

o listas, tabelas — os computadores podem ser utilizados no processamento de planilhas.

e sons — o0s computadores dispem de dispositivos periféricos e processadores capazes de
capturar, processar e emitir sons.

e mapas e imagens da superficie terrestre — em programas computacionais para SIG.

O armazenamento, a recuperacao, a pesquisa, a manipulacdo, o envio, a recepcao, a copia
e a exibicdo de informacGes podem ser realizados manualmente, porém desta forma essas
atividades podem ser muito lentas, tediosas, de dificil padronizacdo e com maior
probabilidade de ocorréncia de erros. Além disso, mapas em papel séo dificeis de manejar,
armazenar, enviar, receber e copiar. Desta forma, a utilizacdo de computadores, dotados de
programas computacionais de SIG, torna essas opera¢des mais faceis e produtivas.

Atualmente, todos os tipos de informacgdes podem ser manipulados por computadores,
dotados de programas computacionais especificos.

Existem dois significados distintos para SIG, um deles se refere a uma aplicacao real de
SIG, incluindo equipamentos, dados, programas computacionais, recursos humanos e métodos
necessarios para resolver um problema (uma aplicacdo de SIG), conforme se pode observar na
figura 1. Um outro significado de SIG se refere a um tipo de programa computacional

vendido ou entdo disponibilizado por um desenvolvedor de programas computacionais.

RECURSOS
HUMANOS

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

# EQUIPAMENTOS

Figura 1 — Uma aplicacdo de SIG
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Neste curso, serd considerado o primeiro significado de SIG, pois ele abrange também o
segundo significado.

Os equipamentos para SIG sdo os mesmos utilizados em qualquer outra aplicacdo
(teclado, monitor, cabos, dispositivos para Internet, processadores CISC e/ou RISC). No
entanto a esses equipamentos comuns, podem ser adicionados periféricos extras, tais como
receptores de sinais GNSS, grandes impressoras/plotters, restituidores fotogramétricos
digitais, scanners, etc. O conjunto de equipamentos de um SIG depende da aplicacdo e do
gerenciamento estratégico da instituicdo onde o SIG estd sendo implantado. Muitas vezes, de
comprar um determinado equipamento, se faz a opcao de terceirizar o servigo, por exemplo,
em vez de comprar um oneroso scanner colorido em formato A0 para digitalizar 500 mapas e
depois deste servico o equipamento cair em desuso, opta-se por terceirizar este servico em
empresas especializadas.

Atualmente, um SIG pode ser aplicado a praticamente todas as atividades humanas, uma
vez que essas atividades sdo sempre executadas em algum local, em alguma posicédo
geografica. As grandes aplicacBes de Sistemas de Informacfes Geogréaficas requerem a
montagem de uma equipe multidisciplinar, envolvendo profissionais de informatica, bancos
de dados, cartografia (cartografia, sensoriamento remoto, fotogrametria, geodésia, etc.) e 0s
outros profissionais das areas de aplicagdes do SIG, ou seja, se 0 SIG estiver sendo aplicado
na gestdo de distribuicdo elétrica, se fazem necessarios na equipe os profissionais diretamente
relacionados com gestdo de eletricidade, 0 mesmo raciocinio pode ser feito com relacdo a
agricultura, planejamento urbano, etc. Além desses profissionais, se faz necessario contemplar
também as pessoas que utilizardo as informacOes geograficas produzidas pelo sistema,
pessoas essas, nem sempre relacionadas com a aplicacdo ou a instituicdo onde o sistema esta
implantado. Desta forma, é possivel categorizar os recursos humanos em trés grupos, o nucleo
de geomatica, 0s usuarios tematicos e 0s usuarios gerais, conforme se pode observar na figura
2.

O Nucleo de Geomatica é um laboratorio, porém com numero reduzido de profissionais
altamente capacitados, operando computadores e programas computacionais que geram,
tratam, manipulam e analisam grandes bases de dados geograficos, que elaboram
metodologias e realizam a construcdo de aplicativos. Este nlcleo € responsavel ainda pela
capacitacdo e suporte aos varios outros usuarios do sistema, em especial aos usuarios

tematicos que serdo descritos mais adiante.
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O Nucleo de Geomatica se ocupa em dominar 0s novos conceitos cientificos e
tecnoldgicos que surgem a cada dia, realizar analises complexas, além de pesquisas avancadas
em SIG.

Todas as especificacbes de compra de equipamentos, programas computacionais e
servicos relacionados com SIG, devem ser realizados pelo Nucleo de Geomatica. Este grupo
de usuarios atua como o provedor de dados, suporte técnico, capacitacdo, novas metodologias

e/ou aplicativos para toda a instituicdo onde o SIG esta implantado.

Analistas
Tematicos

Usuarios
Gerais

Figura 2 — Categorias de recursos humanos envolvidos em um SIG

Os Analistas Tematicos tém o interesse principal na gestdo de um determinado tema. Por
exemplo, pode ser um arquiteto interessado no planejamento urbano de um municipio ou
entdo um bidlogo interessado na gestdo de algum ecossistema. O foco principal destes
profissionais, portanto ndo é o SIG, que, todavia é uma ferramenta imprescindivel na gestdo
do tema.

Os Analistas Tematicos devem ter bons conhecimentos de SIG, devem receber suporte do
Nucleo de Geomatica, utilizam base de dados de pequeno ou médio porte que acessam
diretamente no nucleo de geomatica, utilizam computadores pessoais de médio porte e
também aplicativos faceis de utilizar.

Os Analistas Tematicos sdo necessarios na elaboracdo de metodologias de anélises
espaciais especificas, fornecendo informagfes conceituais, testando e aprovando novas
metodologias. Os produtos gerados pelos analistas tematicos sdo informagGes geogréficas que
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podem estar na forma de mapas, relatorios, tabelas e estatisticas armazenadas em meio
analogico e digital.

Os Usuarios Gerais sdo pessoas que necessitam utilizar informacdes espaciais, mas tem
pouco ou nenhum conhecimento a respeito de SIG. Utilizam computadores simples, e
necessitam de aplicativos simples, de uso intuitivo, com capacidade de multimidia ou que
podem ser acessados via internet.

Os mapas produzidos pelos Usuarios Gerais geralmente integram relatérios e servem para
ilustrar alguma realidade geografica. Ndo é necessario capacitar os Usuarios Gerais em
Sistemas de Informacgdes Geogréaficas, eles analisam as informacdes espaciais da mesma
forma que analisariam um mapa em papel.

Outro importante componente de um SIG é a base de dados geograficos, que é um tipo
especial de dado, pois agrega além dos dados espaciais (pontos, linhas, poligonos e células
(pixels)), os dados tabulares que tem como fungdo descrever cada uma das entidades
espaciais.

Os dados espaciais sdo utilizados para representar graficamente elementos geogréaficos
(drenagem, sistema Viario, relevo, vegetacdo, limite politico etc.), enquanto que os dados
tabulares s&o relacionados aos dados graficos e tem como fungdo descrever mais
detalhadamente os elementos geograficos.

Desta forma, os dados geograficos sdo produzidos a partir da relacdo entre os dados
espaciais e 0s dados tabulares, a fungdo destes dados € representar graficamente, fisicamente,
quantitativamente e qualitativamente os elementos existentes na superficie terrestre.

Os programas computacionais de SIG possuem ferramentas para manipular os dados
geograficos a fim de produzir informacdes geogréaficas. Esses programas possuem ferramentas
para exibirem dados e informacdes geogréficas, ferramentas para realizar edicdo, alteracdo e
transformacdo de dados geograficos, ferramentas para medir distancias e areas, ferramentas
para combinar mapas, entre outras. As funcdes basicas de um programa SIG séo simples, mas
podem se tornar sofisticadas para atender a demandas especificas tais como:

e manutencdo de inventarios;

e gerenciamento de infraestruturas;

e julgamento de susceptibilidade de areas para diferentes propositos;

e auxilio a usuarios na tomada de decisdes em processos de planejamento;

realizar analises preditivas.
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Essas fungdes sofisticadas exigem especializacdo humana, bases de dados especificas e
muitas vezes a customizacdo (adaptacdo) do programa computacional de SIG e ainda a
integracdo deste programa computacional com programas computacionais especificos tais
como programas computacionais para processamento de imagens digitais, programas
computacionais para desenhos e projetos, programas computacionais para bancos de dados,

etc.

1.2 Quiais as aplicagdes de um SIG?

As atividades humanas sempre sdo desenvolvidas em alguma localidade geogréfica e,
portanto podem ser geograficamente referenciadas, desta forma, sdo praticamente infindaveis
as possibilidades de aplicacbes de Sistemas de Informacdes Geograficas. No entanto, serdo
relacionadas as aplicagcbes mais comuns e consagradas mundialmente.

As companhias de gestdo de infraestruturas, tais como gas, telefone, eletricidade, agua,
esgoto, TV a cabo, entre outras. Cada uma dessas companhias geralmente possui milhares de
consumidores, cada um deles com uma conexdo com a rede de infraestrutura, além disso,
necessitam gerenciar milhares de quilémetros de fios e dutos (subterraneos e aéreos), com
transformadores, chaves, véalvulas, representando muitas vezes bilhdes de dolares em
infraestrutura instalada. Os sistemas de informacgdes Geogréaficas aplicados a gestdo de
infraestruturas também recebem o nome de AM/FM (Automatic Mapping/ Facility
Management).

Uma companhia de gestdo de infraestrutura pode receber milhares de telefonemas para
manutencdo em um Unico dia assim, necessitam gerenciar todas essas atividades, manter
informacBes acuradas sobre o posicionamento geografico de todos consumidores,
equipamentos e atividades, manter os registros de atividades atualizados, realizar avaliagdes
diéarias dos servicos executados e ainda fornecer informagbes para outras instituicdes, por
exemplo, fornecer as informacgdes sobre a tubulacdo subterranea da rede de esgoto para a
empresa de telefonia que necessita cavar um buraco em uma determinada posi¢do geogréfica.

No caso de uma empresa responsavel por rodovias, se faz necessario, armazenar
informacdes sobre o estado da pavimentacdo em toda a rede de rodovias, além disso, manter
um cadastro de toda a sinalizagdo vertical e horizontal das rodovias e analisar dados de
acidentes. Atualmente, algumas localidades no Brasil e muitos paises desenvolvidos, contam
com a possibilidade de carros contendo sistemas de navegacao pelo sistema viario, contendo
mapas digitais de ruas e rodovias, conectados a receptores GNSS. Empresas de distribuicao de
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bens e servicos mantém suas frotas conectadas a receptores GNSS e desta forma, realizam o
monitoramento e controle de cada um de seus veiculos em tempo real.

Na agropecudria, atualmente é possivel utilizar mapas e imagens detalhadas, para planejar
o plantio, a aplicacdo de insumos agropecuarios e ainda planejar a colheita, além de analisar e
realizar a previsao de safra. Atualmente, essa aplicacdo de SIG é denominada agricultura de
precisao.

No setor florestal, 0 SIG pode ser aplicado a0 manejo de arvores, com vistas a extracdo
sustentavel de madeira. Todas as arvores produtoras de madeira sdo georreferenciadas, e sua
volumetria sistematicamente monitorada. Quando o volume de madeira na floresta diminui a
taxa de crescimento, essas arvores podem ser seletivamente retiradas e sua madeira
encaminhada para a industria. No entanto, a retirada de arvores da floresta também é um
problema geografico e necessita ser cuidadosamente planejado para ndo comprometer as
arvores em crescimento.

Apds a retirada das arvores € realizado o replantio das mesmas espécies, nas mesma
posicdes geograficas, mantendo assim a floresta saudavel e produtiva.

A floresta ainda pode ser utilizada em outras atividades humanas sustentaveis tais como

turismo e extrativismo (apicultura, extracdo de resina, frutos, flores, etc.)

1.3 Sistemas, Ciéncia e Estudos

O que significa fazer um SIG?

Pode significar a utilizacdo das ferramentas dos programas computacionais de Sistemas
de Informacdes Geograficas para resolver um problema, como os anteriormente mencionados.

Um projeto de SIG pode ter os seguintes estagios:

o Definigdo do problema;

e Aquisi¢do de programas computacionais e equipamentos;

e Aquisicdo de bases de dados;

« Montagem e capacitacdo dos recursos humanos;

e Organizacdo da base de dados;

o Realizacdo de analises;

o Interpretacéo, apresentacéo e distribuicdo dos resultados.

Muitas vezes, se faz necessario a construcdo e/ou adaptacdo das ferramentas dos

programas computacionais de SIG.
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e Essas novas ferramentas sdo construidas para adaptar os programas computacionais
de SIG a tarefas especificas da aplicacdo ou da instituicio onde o mesmo esta
implantado;

e Podem também ser desenvolvidas para automatizar processos de entrada,
organizacdo, armazenamento, gerenciamento, analises, exibicdo e distribuicdo de
dados e informacdes geogréficas;

e Podem ser desenvolvidas ferramentas para realizar a integracdo dos programas
computacionais de SIG a outros programas computacionais tais como processamento
de imagens, CAD, programas de processamento de dados GNSS, programas de
estatisticas, SCADA, modelagem tridimensional, Internet, etc.

e Podem ser incorporadas aos programas computacionais de SIG, outras fungdes de
analises espaciais, por exemplo, fungdes aplicadas as ciéncias sociais e econdémicas

(veja www.csiss.org).

Fazer um SIG pode significar também, o estudo das teorias e conceitos basicos de SIG e
outras tecnologias da informacdo geografica. Neste caso, esta se lidando com a Ciéncia da
Informacdo Geogréfica.

1.4 A Ciéncia da Informacado Geogréfica

A ciéncia da informacdo geogréfica é a base cientifica utilizada no desenvolvimento e
sustentabilidade das tecnologias dos Sistemas de Informacdes Geograficas. Esta ciéncia
considera as questdes fundamentais suscitadas pelo uso de sistemas e tecnologias. E a ciéncia
necessaria para manter a tecnologia no limiar do conhecimento.

Devido a sua amplitude de conhecimentos, a ciéncia da informagdo geogréfica tem
carater multidisciplinar, integrando muitas disciplinas tais como cartografia, geodésia,
sensoriamento remoto, fotogrametria, entre outras disciplinas de aquisi¢do e tratamento de
dados espaciais.

As questdes cientificas tratadas pela ciéncia da informacdo geografica sdo muitas, dentre
as mais importantes, se podem destacar:

e As questdes da representagdo do mundo real

0 A complexidade infinita da superficie da Terra
= Como captura-la e representa-la em um sistema digital?

= Como e onde coletar amostras?
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= Quais as opgdes de estruturas e formatos de armazenamento de dados
se devem utilizar?
o0 Quais critérios podem ser usados para selecionar uma representacdo?
= Qual a acuracia da representacao?
= Qual a acuracia de predices, e decisGes baseadas em representacao?
= Como minimizar o volume de dados?
= Como maximizar a velocidade de processamento?
= Qual a compatibilidade com outros projetos, usuarios e programas
computacionais?
= Existe compatibilidade com a percepcdo que as pessoas tem do
mundo?
o Como avaliar uma representagao?
= Como medir sua acuracia?
= Como medir o que esta faltando, sua incerteza?
= Como expressar a representacdo de forma significativa para o usuario?
e Como documentar a representacdo?
e Como visualizar a representacao?
e Como simular os impactos da representagdo?
0 As questdes sobre o relacionamento entre a representagéo
= Como as pessoas, sem 0s equipamentos, percebem o mundo?
= Como podem ser produzidas representacbes computacionais mais
préximas da percepcdo humana?
= Como as pessoas raciocinam, aprendem e se comunicam utilizando a
geografia?
= Como produzir informagdes geograficas de forma mais inteligivel?
e Para certos tipos de usuarios (criancas, portadores de
deficiéncia visual)
e Para situagdes com restri¢es (cockpit de avido de guerra)
Questdes sobre modelos e estruturas de dados
o Como armazenar uma representagéo eficientemente?
o Como recuperar informages rapidamente através de indexacéo apropriada?

o Como adquirir interoperabilidade entre sistemas?
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e Questdes sobre exibicdo de dados e informacgfes geograficas
o Como os métodos de exibicdo afetam a interpretacdo de dados e informacdes
geograficas?
o Como a ciéncia da cartografia pode ser estendida para obter vantagens das
possibilidades do ambiente digital?
0 Quais propriedades bésicas da exibi¢do determinam seu sucesso?
e QuestBes sobre ferramentas de analises
0 Qual é natureza da intuicdo espacial humana, e como ela pode ser melhorada
pelas ferramentas de SIG?
0 Quais os métodos de analises necessarias para apoiar tipos especificos de
tomadas de decis0es utilizando SIG?
0 Como os métodos de analises podem ser apresentados tal que 0s usuarios
possam escolher eficientemente entre eles?
Existem muitas outras questdes, os recentes livros e artigos podem sugerir muitas outras

questBes da ciéncia da informacéo geogréfica.

1.5 As Disciplinas da Ciéncia da Informacédo Geogréfica

Devida a grande quantidade de aplicacbes dos Sistemas de InformacBes Geogréficas,
existe uma grande quantidade de disciplinas relacionadas com a Ciéncia da Informacéo
Geografica. Entre elas, destacam-se as disciplinas tradicionais, relacionadas com a aquisi¢cdo e
tratamento dos dados espaciais, tais como Cartografia, Sensoriamento Remoto, Geodésia,
Topografia, Fotogrametria e Processamento de Imagens Digitais. Além dessas disciplinas se
faz importante considerar a Ciéncia da Computacdo, particularmente as suas subareas (banco
de dados, geometria computacional, processamento de sinais e reconhecimento de padrdes). A
Ciéncia da Informacdo, especificamente as areas que tratam da documentacdo de informacdes,
qualidade da informacdo, indexacéo de informac6es, distribuicdo de informacdes, tratamento
e conversao de informacdes, e distribuicdo de informacéo.

E necessario também considerar as disciplinas que tem tradicionalmente estudado a
Terra, particularmente sua superficie e as regides proximas da superficie, em seus aspectos
fisicos e humanos. Dentre essas disciplinas se destacam a Geologia, Geofisica, Oceanografia,
Agricultura, Biologia (particularmente Ecologia e Biogeografia), Ciéncias Ambientais,
Geografia, Sociologia, Ciéncias Politicas, Antropologia, Arqueologia, Economia, Ciéncias

Sociais, entre outras. E necessario destacar também as disciplinas que tem tradicionalmente
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estudado a natureza do entendimento humano, e suas interagdes com as maquinas, tais como
Psicologia (particularmente a psicologia cognitiva, psicologia ambiental), Ciéncia Cognitiva e

Inteligéncia Acrtificial.

2. Historia dos Sistemas de Informacdes Geogréficas

A solucdo mais antiga, e até hoje mais comum, de resolver problemas de analise de
informacdes espaciais envolve a construcao e a utilizacdo de mapas. Embora toda a técnica de
producdo de mapas em papel esteja bastante dominada, uma vez que a Cartografia é uma
ciéncia muito antiga, o processo de producdo e utilizacdo de mapas é muito oneroso,
principalmente considerando-se 0s aspectos de levantamento de dados em campo,
armazenamento e atualizacéo.

As primeiras tentativas de automatizar parte do processamento de dados com
caracteristicas espaciais aconteceram na Inglaterra e nos Estados Unidos, nos anos 50 do
século XX, com o objetivo principal de reduzir os custos de producdo e manutencdo de
mapas. Dada a precariedade da informatica na época, e a especificidade das aplicacbes
desenvolvidas (pesquisa em botéanica, na Inglaterra, e estudos de volume de trafego, nos
Estados Unidos), estes sistemas ainda ndo puderam ser classificados como “sistemas de
informacéao”.

Os primeiros Sistemas de Informacdes Geograficas surgiram na década de 1960, no
Canad4, como parte de um esforco governamental para criar um inventario de recursos
naturais. Estes sistemas, no entanto, eram muito dificeis de usar: ndo existiam monitores
gréficos de alta resolucdo, os computadores necessarios eram excessivamente onerosos, e a
médo de obra tinha que ser altamente especializada e, portanto também muito onerosa. Nao
existiam sistemas comerciais prontos para uso, e cada interessado precisava desenvolver seus
proprios programas, o que demandava muito tempo e, naturalmente, muitos recursos
financeiros. Além disto, a capacidade de armazenamento e a velocidade de processamento
eram muito baixas.

Ao longo dos anos 70 do século XX, foram desenvolvidos novos e mais acessiveis
recursos computacionais, tornando viavel o desenvolvimento de sistemas comerciais. Foi
entdo que a expressao Sistema de Informacdes Geograficas foi criada. Foi também nesta
época que comecaram a surgir os primeiros sistemas comerciais de CAD (Computer Aided
Design, ou Projeto Assistido por Computador), que melhoraram em muito as condigdes para a
producdo de desenhos e plantas para engenharia, e serviram de base para 0S primeiros
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sistemas de cartografia automatizada. Também nos anos 70 foram desenvolvidos alguns
fundamentos matematicos voltados para a cartografia, sendo que o produto mais importante
foi a topologia aplicada. Esta nova disciplina permitia realizar analises espaciais entre
elementos cartograficos. No entanto, devido aos custos e ao fato destes sistemas ainda
utilizarem exclusivamente computadores de grande porte, apenas grandes organizacgoes
tinham acesso a tecnologia.

No decorrer dos anos 80 do século XX, com a grande popularizacdo e barateamento das
estacOes de trabalho gréficas, alem do surgimento e evolugdo dos computadores pessoais e
dos sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, ocorreu uma grande difusdo do
uso de GIS. A incorporacdo de muitas funcbes de analise espacial proporcionou também um
alargamento do leque de aplicacGes de GIS.

No final da década de 80 e inicio da década de 90 do seculo XX, os Sistemas de
Informacbes Geograficas eram orientados a pequenos projetos, considerando-se pequenas
areas geograficas com poucos detalhamentos, ainda eram precarios os dispositivos de
armazenamento, acesso e processamento de dados, além disso, somente em grandes
corporacOes era possivel encontrar redes de computadores. Desta forma, realizava-se o
mapeamento de uma pequena A&rea, inseria-se este mapeamento em computadores,
realizavam-se algumas andlises e elaboravam-se mapas e relatérios impressos com as
informacdes geograficas desejadas.

Em meados da década de 90, com a popularizagdo da Internet, e a conseqiente
popularizacdo das redes de computadores, os Sistemas de Informacdes Geograficas puderam
ser orientados as empresas e/ou instituicdes, com a introducdo do conceito da arquitetura
cliente-servidor e a popularizacdo dos bancos de dados relacionais. Nesta época também, os
programas computacionais de SIG incorporaram as fungfes de processamento de imagens
digitais.

No final da década de 90 e inicio do século XXI, os Sistemas de InformacGes Geogréaficas
comecam a se tornarem corporativos e orientados a sociedade, com a utilizacdo da Internet, de
bancos de dados geograficos distribuidos e com os esforcos realizados em relacdo a
interoperabilidade dos sistemas.
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Exercicios

1. Explique a diferenca entre dado e informacéo

2. Em computacdo, os dados séo expressos na forma binaria 0 e 1, pergunta-se:

a. Quantos bits sdo necessarios para armazenar um pixel com valor 254, como
fica o arranjo binario deste pixel?

b. Como fica o arranjo binario da palavra TERRA? (Dica, obtenha o nimero
ASCII de cada letra, depois converta 0 nUmero para valores binarios).

c. O que € um bit, um byte, um kbyte, um megabyte, um gigabyte, um terabyte?

d. Pesquise a quantidade de bits para armazenar um pixel de uma imagem ETM+
Landsat, CBERS/CCD, Quickbird, Ikonos e MODIS.

e. Calcule a gquantidade em megabytes, para armazenar uma imagem de 6000
linhas por 6000 colunas, contendo 7 bandas, e com pixels de 11 bits. E se a
mesma imagem contiver pixels de 8 bits?

3. Quais os dois significados distintos para SIG. Explique cada um deles e como eles
estdo relacionados.

4. Cite alguns equipamentos utilizados na coleta, processamento e exibicdo de dados e

informagdes geograficas.

5. O recurso humano necessario para integrar um SIG ¢ dividido em trés grupos, quais
sdo esses grupos, como eles se relacionam e em que grupo de usuarios 0 Tecnélogo
em Geoprocessamento deve atuar?

6. Qual a diferenca entre dados espaciais e dados geograficos?

7. Como composto os dados geogréficos e quais suas funcbes?

8. Explique o que é customizacdo de um programa SIG?

9. O que é uma aplicacédo do tipo AM/FM? Onde é aplicada?

10. Quais os estagios de um projeto de SIG?

11. O que é a Ciéncia da Informacdo Geogréafica?

12. Consulte o site GIS Timeline e cite os eventos ocorridos entre 1980 e 1990.
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3. Dados Geograficos

Para que seja possivel produzir informacbes geograficas a partir de Sistemas de
Informacdes Geograficas, € necessario “alimentar” os computadores e 0S programas
computacionais de SIG com dados sobre o mundo real. Desta forma, é necessario produzir
uma representacdo ou um modelo computacional do mundo real, que é extremamente
complexo em seu detalhamento e em sua dinamica temporal.

Construir uma representacdo do mundo real implica em trés grandes consideracdes:

e Reducdo da complexidade geométrica do mundo real, através da aplicacdo de escala,

amostragem e selecdo de elementos.

e Reducdo da complexidade temporal do mundo real, através de um corte temporal ou

da observacao de fendmenos em intervalos discretos de tempos.

o Identificacdo e categorizacdo dos elementos existentes na superficie terrestre, através

de cortes tematicos.

De inicio, é possivel dividir a superficie terrestre em trés grandes categorias, conforme
suas caracteristicas geometricas relacionadas ao mapeamento. A primeira categoria €
constituida por elementos de natureza continua, que se caracterizam pela dificuldade na
localizagdo das bordas (ou limites) entre classes. Dentre esses elementos estdo os solos, o
relevo, a vegetacdo, a geologia, a geomorfologia, a temperatura, a paisagem, a pluviometria,
etc. As bordas que distinguem as classes de um tema de caracteristica continua, sdo obtidas
através de uma coleta de amostras e em seguida, sdo realizadas interpolacdes e/ou
classificages dessas amostras a fim de se restaurar a continuidade e/ou a classificacdo do
tema. Alguns autores consideram os temas de caracteristica continua como campos, ou seja,
superficie continua sobre a qual as entidades geogréaficas variam continuamente segundo
distribuicoes.

Em SIG e também em cartografia, os elementos de caracteristica continua podem ser
representados por elementos de estrutura vetorial, tais como, conjuntos de pontos
regularmente ou irregularmente espacados, isolinhas (curvas de mesmo valor), redes de
poligonos regulares ou irregulares, e também por elementos de estrutura matricial, conjuntos
de pixels ou células (tesselacdo, imagens digitais).

Existem também temas na superficie terrestre que apresentam caracteristica discreta, ou
seja, apresentam facilidade na localizacdo ou mapeamento direto de bordas entre classes,
geralmente entre esses temas estdo aqueles construidos pelo ser humano, tais como elementos

do sistema viario (ruas, rodovia, avenidas, aeroportos, portos, pontes, etc.), edificacbes em
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geral, areas agricolas, equipamentos de infraestruturas (postes, linhas de transmisséo e de
comunicacdo, etc.). As bordas desses elementos sdo obtidas por identificacdo visual direta e
mensuradas com as técnicas de topografia, fotogrametria, sensoriamento remoto, geodésia,
etc. Alguns autores também denominam os elementos de caracteristica discreta de objetos,
que sdo definidos por uma superficie ocupada por entidades identificaveis e cada posicao (X,
y) do espaco podera ou ndo estar ocupada.

Os elementos de caracteristica discreta podem ser representados em SIG ou em
cartografia preferencialmente por estruturas vetoriais (pontos, linhas e poligonos), no entanto,
também é possivel representar tais elementos utilizando-se estruturas matriciais (pixels,
células).

Existem ainda sobre a superficie terrestre, elementos pouco mencionados na literatura,
contudo muito importantes, sdo 0s elementos abstratos, que geralmente apresentam
caracteristica discreta, mas nem sempre sdo fisicamente identificaveis por meio de observacao
terrestre, aéreo e orbital. Os elementos abstratos possuem bordas entre suas classes, porém
essas bordas nem sempre estdo materializadas sobre a superficie terrestre, mas sim em
convengdes juridicas e administrativas. Como exemplo de elementos de caracteristica
abstrata, se pode citar zoneamentos eleitorais, limites politicos, areas de preservacao
ambiental, zonas militares, etc. As bordas dos elementos abstratos sdo registradas em
instrumentos juridicos (decretos, leis, instrugfes normativas, memoriais descritivos, etc.). Os
elementos de caracteristica abstrata sdo representados em SIG e cartografia, preferencialmente
através de estruturas vetoriais (pontos, linhas e poligonos), porém também podem ser
representadas por estruturas matriciais (pixels, células).

Esta primeira categorizacdo dos elementos que integram o mundo real é de extrema
importancia, pois a partir desta primeira categorizagdo (elementos de caracteristica continua,
elementos de caracteristica discreta e elementos de caracteristica abstrata) surgem outras
categorizacOes de dados produzindo desta forma um modelo de dados digital representativo
do mundo real.

Nos programas computacionais de Sistemas de Informacgdes Geogréaficas e também em
varios outros programas computacionais que tratam de elementos graficos digitais, 0 mundo
real é representado por conjuntos de camadas tematicas, conforme se pode observar na figura
3. A organizacdo computacional dessas camadas, depende da arquitetura dos programas
computacionais, alguns programas trabalham com um dnico arquivo e cada camada € um sub-

conjunto de dados dentro deste arquivo, outros programas consideram cada camada como um
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arquivo separado. Abordagens tecnoldgicas mais recentes tratam o conjunto de camadas como
um banco de dados geograficos, onde cada tabela que integra este banco de dados é uma

camada tematica.

Figura 3 — Camadas tematicas representando (modelando) o mundo real

3.1 Estruturas e Formatos de Dados Geograficos

Inicialmente, se faz necessario discriminar conceitualmente o que sdo dados espaciais e
dados geogréaficos. Os dados espaciais sdo definidos como sendo qualquer tipo de dado que
descrevem fendémenos aos quais esteja associada alguma dimenséo espacial, por outro lado, 0s
dados geograficos sdo definidos como dado espacial cuja dimensdo espacial esta associada a
sua localizacdo na superficie da Terra num determinado instante ou periodo de tempo. Desta
forma, quando se tem um elemento com um sistema de coordenadas local, que ndo esteja
diretamente relacionada com coordenadas geograficas, quando mapeados sobre este sistema
de coordenadas local, todos os dados deste objeto serdo dados espaciais, por outro lado, se
essas coordenadas locais forem transformadas em coordenadas geograficas ou ainda para
coordenadas de algum sistema de projecdo cartografica, os dados do elemento serdo
considerados dados geograficos.

Os dados geograficos possuem quatro caracteristicas fundamentais, a primeira delas € a
caracteristica espacial (posicdo geografica e geometria do elemento representado), a segunda
¢ a caracteristica nao-espacial (descricdo alfanumérica, pictérica e sonora do elemento

representado), ou seja, além de textos descritivos, a tecnologia atual permite a associacdo de
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imagens, filmes, sons e hiperlinks aos elementos representados. A terceira caracteristica
fundamental ¢é a caracteristica temporal, que trata do tempo de validade do dado geogréfico,
além de suas variacdes sobre o tempo. Finalmente, a Ultima caracteristica fundamental é a sua
documentacdo (metadados), que pode conter um grande conjunto de informacdes Uteis para a
correta utilizacdo do dado geografico, precisdo e acuracia do dado, restricdes e regras para
distribuicdo e acesso, descricdo de cada atributo ndo-espacial, etc. A figura 4 apresenta as

quadro caracteristicas fundamentais de um dado geogréfico.

0] NOME PAVIMENTAGAO
. g BR1 Asfaito
3 2 BR 2 Sem Paviment.
3 BR 3 Asfalto
ol
2

T
e Metadados

TEMPO T1

i 1 | BR1 Asfalto 100
a 2 BR 2 Asfalto 120
3 | Br3 Asfalto 110
: e
\;‘:;J \ Metadados

TEMPO T2

Figura 4 — Caracteristicas fundamentais do dado geografico
A componente espacial do dado geografico pode ser armazenada em estrutura
vetorial ou matricial. A figura 5 ilustra dados especiais armazenados em estrutura vetorial e

em estrutura matricial

Estrutura Estrutura
Matricial Vetorial

Fonte : Erdas

Figura 5 — Estruturas de armazenamento de dados espaciais
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3.1.1 Estrutura Matricial

A estrutura matricial consiste em uma matriz bi-dimensional, que pode ser
matematicamente é definida como sendo uma funcéo f(x,y), composta por linhas e colunas,
onde cada elemento desta estrutura & contém um namero inteiro ou real, podendo ser negativo
ou positivo. Cada elemento da estrutura matricial recebe o nome de célula ou pixel (picture
element) e pode representar qualquer elemento do mundo real, por exemplo temperatura
(pode conter valores positivos para regides quentes ou negativos para regides extremamente
frias), altitudes (valores positivos para locais acima do nivel médio dos mares, ou negativos
para locais abaixo do nivel médio dos mares), reflectancias (valores positivos e reais entre 0 e
1), niveis de cinza (valores positivos inteiros, variando de 0 a 255, para imagens de oito bits
28, 0 a 65535 para imagens de dezesseis bits 2'°, e assim por diante). Os valores de dados
armazenados em estrutura matricial podem representar também categorias tematicas do
mundo real, por exemplo, no caso do tema vegetacdo, todas as células com valor 10 podem
pertencer a categoria floresta, as células com valor 11 podem pertencer a categoria cerrado e
assim por diante.

O principio do armazenamento de dados geogréficos em estrutura matricial é bastante
simples, basta que o arquivo tenha um cabecalho, contendo informagdes sobre as coordenadas
do canto superior direito da imagem (X, y), o0 tamanho da célula em x e em y e finalmente o
namero de linhas e colunas da matriz. Em seguida, sdo armazenados sequencialmente todos
os valores das células da matriz, desta forma, qualquer célula da matriz possui uma referéncia

geogréfica. A figura 6 ilustra um arquivo armazenado em estrutura matricial.

Coord. X Coord. Y Res. X Res. Y N. Linhas N. Colunas

428000 7325000 30 30 10 10

200, 124, 234, 244, 145, 34, 12, 45, 345, 123, 321, 124, 122, 300, 301, 302, 40, 1, 2, 34, 54,
45, 12, 13, 54, 65, 67, 34, 43, 23, 0, 11, 24, 32, 24, 55, 36, 47, 28, 27, 45, 65, 76, 78, 98, 9,
25, 23, 434, 56, 764, 34, 234, 234, 21, 32, 34, 54, 67, 78, 89, 90, 45, 32, 23, 11, 22, 34, 55,
445, 12, 23, 44, 55, 55, 12, 12, 32, 34, 45, 56, 65, 67, 76, 76, 45, 34, 45, 56, 12, 34, 45, 657,
12, 23, 44, 55, 65, 12, 12, 43, 45

Figura 6 — Esquema conceitual de dados geograficos armazenados em estrutura matricial
Os arquivos em estrutura matricial podem conter ainda varias camadas, mais
especificamente bandas, no caso de imagens obtidas por sensores remotos, ou por camaras
fotogréficas digitais, ou ainda por meio de dispositivos de digitalizacdo matricial,

denominados scanners. Neste caso, 0s arquivos matriciais podem ser estruturados de trés
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formas distintas, sendo elas: Banda Sequencial (BSQ), Banda Intervalada por Linha (BIL) ou
Banda Intervalada por Pixel (BIP). Nestes trés casos, o cabecalho da imagem também contém
0 numero de bandas da imagem, além é claro, do esquema de armazenamento (BSQ, BIL ou
BIP), em seguida estdo armazenados os valores das células de cada banda. A figura 7, ilustra
0s esquemas de armazenamentos BIL, BIP e BSQ.

CABEGALHO (A) CABEGALHO (B) CABECALHO (C)

Cel1Bnd 1, Ced 1 Bnd .., Cel 1Bnd n

Células da Linha 1 da Banda 1 Cel. Brd 1. Cel .. Bnd .. Cel .. Bad

Células da Linha 1 daBanda ... [ | 77U

CelnBnd1, CeinBnd .., Cel nBnd n

Valores Das Células

Celulas da Linha 1 da Banda n
Da Banda 1

Células da Linha _. da Banda 1

Células da Linha .. da Banda ..

Células da Linha ., da Bandan

Walores Das Células
[a Banda ...

Valores Das Ceélulas
Da Banda n

Células da Linha n da Banda 1

Células da Linha n da Banda ..

Celulas da Linha n da Bandan

Figura 7 — Esquemas de armazenamento de dados em estrutura matricial em multiplas
camadas ou bandas (A) Esquema de armazenamento em Banda Sequiencial (BSQ), (B)
Esquema de armazenamento em Banda Intervalada por Linha (BIL) e (C) Esquema de

armazenamento em Banda Intervalada por Pixel (BIP)
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Os arquivos matriciais sdo armazenados nos mais diversos formatos, porém 0s mais
utilizados sdo: Tiff, GeoTiff, Jpeg, BMP, IMG, GRIB, GRID, MrSid, entre outros. Todos
esses formatos sdo armazenados em estrutura binaria, no entanto, é possivel utilizar um editor
de textos simples e produzir um arquivo em formato ASCII GRID, compativel com ArcGIS,

conforme ilustra a figura 8.

Ncols 480

nrows 450

xllcorner 378923

yllcorner 4072345

cellsize 30

nodata_value -32768
43245735625236534632545734225463545653426784268932745235841
62 ...

Figura 8 — Formato ASCII GRID, de armazenamento de dados em estrutura matricial

Os dados matriciais sdo utilizados em praticamente todos 0s programas computacionais

graficos e ndo somente nos programas para SIG.

3.1.2 Estrutura Vetorial

Na estrutura vetorial, a localizacdo e aparéncia grafica de cada elemento do mundo real
sdo representados por um ou mais pares de coordenadas. Adicionalmente, esses elementos
também sdo caracterizados por atributos descritivos (ndo-espaciais). Este tipo de
representacdo nao é exclusivo dos programas computacionais de SIG: programas de CAD e
outros tipos de programas de computacdo grafica também utilizam representacdes vetoriais.

Porém, o uso da estrutura vetorial por programas computacionais de SIG é bem mais
sofisticado do que o uso em CAD, devido ao tratamento de topologia, associacdo de atributos
alfanumeéricos e indexacgédo espacial. Por outro lado, devido a necessidade de representacédo
geografica e topoldgica, os vetores construidos em SIG sdo mais simples que aqueles
construidos em CAD. Nos programas SIG, em geral, se constroi apenas pontos e conjuntos de
segmentos de reta, em CAD por outro lado, se constrGi estruturas geométricas mais
complexas tais como circunferéncias, arcos de circulo, além de figuras tridimensionais tais
como cones, cubos, cilindros e esferas.

Com o intuito de se entender melhor como os programas computacionais de SIG tratam
0os dados armazenados em estrutura vetorial, serdo apresentados 0s esquemas de
armazenamento dos dados vetoriais pontuais, lineares e poligonais, bem como a nogédo de

topologia.
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3.1.2.1 Feigdo Pontual

As feicbes pontuais sdo utilizadas para representar elementos do mundo real, que
conforme a escala possui area e comprimento de inviavel representacdo grafica, ou que ainda
para atender o0s objetivos, sua area e comprimento ndo necessitam ser graficamente
representados. Uma feicdo pontual possui apenas um par de coordenadas (X, y). A figura 9

ilustra um esquema conceitual da estrutura vetorial composta por fei¢cGes pontuais.

¥ POSTESH X Y
s 4 F 1 05 75
37 2 20 6.0
£ + + 3 52 10
5 4 4 57 30
<l 5 70 a0
6 20 20
. L 24
2 5 +‘ i
T + Arquivo de Coordenadas
; 2a
+ +
In

Feicdes Pontuais (Representacdo Grafica)

Tabela de Atributos de Pontos

RECNO AREA PERIMETRO | POSTES# | POSTE-ID CODIGO TIFO
1 0 0 1 -1 10 A
2 1] 1] 2 37 20 A
3 0 0 3 28 10 B
4 1] 1] 4 24 30 A
5 0 0 5 4 30 B
1] 1] 1] [i] 5 20 C

Figura 9 — Esquema conceitual de feigdes pontuais em SIG
Elementos do mundo real, tais como postes da rede elétrica, sinalizacdo vertical de
transito, transformadores e outros equipamentos elétricos e hidraulicos, arvores, entre outros
elementos geralmente séo representados como pontos. Nascentes de rios, alguns pequenos
lagos, algumas pequenas cidades e localidades, edificagcbes, conforme a escala de

representacdo, podem ser representados por feicdes pontuais.

3.1.2.2 Feicao Linear

As feicOes lineares sdo utilizadas para representar elementos do mundo real, que
conforme a escala, possuem comprimento, porém sua area é de inviavel representacédo grafica,
ou que ainda para atender os objetivos, sua area ndo necessita ser graficamente representada.

Uma feicdo linear é graficamente definida por um conjunto de coordenadas (X1, Y1, X2, Y2,
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..nXn, Yn), sendo que o primeiro e o Ultimo pares de coordenadas sdo denominados nds e
desempenham a funcdo de terminais e/ou conectores das fei¢cdes lineares, enquanto isso, 0s
pares de coordenadas intermediarias sdo os vértices da feicdo linear. Através dos pares de
coordenadas que formam o conjunto de feigcdes lineares, é possivel obter as propriedades
topoldgicas de comprimento, direcdo, conectividade e adjacéncia. A figura 10 ilustra um

esquema conceitual da estrutura vetorial composta por feicGes lineares.

RUA# FNODE# | TNODE# PARES X,Y
1 5 2 9420 9460
2 5 6 9420 7020
3 7 6 6320 7020
4 3 7 6360 6320
5 9 5 9406 9420
6 8 7 2920 4018 43,19 5818 8320
7 1 8 2960 2920
8 8 1 2920 1320 1365

Coordenadas das feicOes lineares

Feicdes lineares com nds e vértices

RECNO | FNODE:# | TNODE# | LPOLY#H | RPOLYS [LENGTH| RUA#H RUA-ID || CODIGO
1 5 2 1] 1] 1348.70 1 1412 4
2 5 6 0 1] 1124.72 2 1415 5
3 7 6 1] 1] 21063 3 1416 5
4 3 7 0 1] 1330.78 4 1417 5
5 9 5 1] 1] 48844 5 1418 4
6 8 7 0 1] 132059 6 1426 5
7 4 8 1] 1] 132987 7 1425 3
8 8 1 0 1] 235807 8 1427 0

Atributos das feicdes lineares, com propriedades topoldgicas explicitas.

Figura 10 — Esquema conceitual de feigdes lineares em SIG
Elementos do mundo real, tais como linhas de distribuicéo elétrica, cabos de telefonia
fixa, encanamentos de agua, esgoto e gas, eixos de logradouro, eixos da rede de drenagem,
sdo representados por feicOes lineares. Riachos, rios e estradas, conforme a escala de

representacdo, podem ser representados por feicdes lineares.

3.1.2.3 Feigéo Poligonal

As feicdes poligonais sdo utilizadas para representar elementos do mundo real, que
possuem area e perimetro e podem ser representados graficamente. Uma feigcdo linear é
graficamente definida um conjunto de fei¢Oes lineares (Li, Lo, .., Ly), que por sua vez séo

graficamente definidas por conjuntos de coordenadas (X1, Y1, X2, Y2, -+ Xn, Yn)-
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Através desta estruturacdo, sdo definidas as seguintes propriedades topologicas: area,

perimetro, adjacéncia, contingéncia e o poligono envelope.

1 . 2 . Lista das linhas que Formam os Poligonos
+2 3 +3
~ POLIGONO# LISTA DE ARCOS
4 = 2 1 1,2,5,4,7,10,11,13,15,9
7 ) 2 1,3, 4
3 2,5,3
+4 4 6,7
5 6,10,12,13,14,9,0,8
6 6 2
7 14,15
1 8 11,2
i +6 |3
9 Lo
+35 Lista dos Poligonos Adjacentes

14

12
+7 m ARCH LPOLY# RPOLY#
13
.

Linha# Pares de Coordenadas
1 x1,yl, X2,y2,...Xn,yn
x1,yl, X2,y2,...Xn, yn T
n x1, vyl X2,y2, ..., Xn, yn 12

x>

O G| 0| O | LA e f R | e

o | | | | et | | | | | | | | bt
=3[ -2 tn| U] @3 U U @ = A S k| M S

Tabela de Atributos dos Poligonos

RECNO AREA FERIMETRO | USO# | USO-ID | CODIGO

1 -30532.46 82594 1 0

2 2411.17 20149 2 1272 AGR
3 2434 .41 20228 3 1271 AGR
4 75047 162.09 4 1581 FEC
5 13789.78 61958 5 1285 FEC
6 6844.13 107.14 6 1838 URE
7 2465.23 6433 7 1835 URB
8 1828.27 57.04 8 1837 URB

Figura 10 - Esquema conceitual de fei¢Oes poligonais em SIG
Elementos do mundo real, tais como limites politicos, corpos d’agua, lotes, quadras,
categorias de vegetacdo, de solos, de geologia e de geomorfologia, entre outros, sdo
representados por estruturas vetoriais poligonais.
Os arquivos vetoriais sdo armazenados nos mais diversos formatos, porém o0s mais
utilizados sdo: Shapefile, DWG, DXF, DGN, coverage, VPF, entre outros. Atualmente, os

bancos de dados geogréaficos podem conter dados vetoriais.
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3.1.3 Formas de Aquisicdo de Dados Geograficos

Atualmente, as ciéncias e tecnologias disponiveis tém criado muitas possibilidades para a
aquisicdo de dados geograficos. Porém, esta se constitui ainda em uma atividade complexa e
onerosa, de tal forma, que no mercado de trabalho nacional e internacional, existem grandes
quantidades de empresas focadas apenas nesta atividade e que movimentam grande
quantidade de recursos financeiros anualmente, além de contribuir grande geracdo de
empregos diretos e indiretos. A figura 11 ilustra a complexidade desta atividade, que sera
descrita a seguir.

A aquisicdo de dados geograficos, parte da observacdo do mundo real, que deve ter o
detalhamento, precisdo e acuracia compativeis com os objetivos das informacdes geograficas
a serem produzidas pelo Sistema de InformacGes Geogréaficas. Para se realizar as observacdes
do mundo real a fim de se obter dados geograficos em quantidade e qualidade compativeis
com os objetivos a serem alcancados pelo Sistema de Informagdes Geograficas, se faz
necessario utilizar as ciéncias, tecnologias, técnicas e instrumentos adequados para tal.

Dentre as ciéncias utilizadas para aquisicdo de dados geogréaficos, tem-se a Geodésia, 0
Sensoriamento Remoto e a Fotogrametria, que utilizam técnicas de observacdo do mundo
real, tais como Topografia, Processamento de Imagens Digitais, Restituicdo Fotogramétrica,
utilizando os instrumentos tecnoldgicos tais como estacGes totais, receptores GNSS,
restituidores digitais, sistemas sensores passivos (Oticos) e ativos (radar, laser e sondas).
Atualmente, praticamente a totalidade dos instrumentos de observagdo do mundo real, produz
dados digitais, que podem ser transferidos para computadores, a fim de se realizar o
processamento dos dados observados, com o intuito de se realizar filtragem, correcdes,
transformacoes, classificacoes, interpolacfes, inferéncias e estimativas das observacdes, além
de se obter as precisdes e acuracias das mesmas.

As atividades de processamento de dados oriundos das observagdes do mundo real sdo
realizadas com o auxilio de programas computacionais de célculo e desenho topografico,
calculo geodeésico, restituicdo fotogramétrica, processamento de imagens digitais,
processamento de dados de observacéo a laser, modelagem digital de terrenos, processamento
de sinais obtidos por receptores GNSS, etc. S80 inimeros 0s programas computacionais
disponiveis e destinados a essas atividades e atualmente é possivel encontrar desde programas
computacionais gratuitos até programas computacionais comerciais com custos elevados. A

decisdo de qual utilizar, depende de varios fatores, tais como qualidade dos programas,
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qualidade do suporte técnico, metas a serem alcancadas nos projetos, custos do projeto,

afinidade dos usuarios com os programas, etc.

Observagoes
Com Instrumentos
Especificos

Mundo Real Processamento

\ 4
Digitalizagao Dado Dado
W | Analégico Digital
atricial
Y

Vetorizagao

Intebnet
Conversao de Dados

SIG

Figura 11 — Aquisicdo de dados geograficos para serem utilizados em Sistemas de

Informacdes Geograficas

Apos o0 processamento dos dados de observacdo do mundo real, podem ser produzidos
dados armazenados em meio analdgico (mapas, relatérios e tabelas impressas em papel), ou
em meio digital. Se o dado armazenado em meio digital estiver em estrutura e formato

compativel com os programas SIG, eles podem ser utilizados diretamente nesses programas e
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desta forma o objetivo ja estara alcancado. O dado armazenado em meio digital pode também
ser distribuido via Internet. No caso do programa computacional de SIG ndo ser compativel
com o formato e/ou a estrutura do dado geografico armazenado em meio digital, sera
necessario realizar a conversdo de formato e/ou estrutura de dados para um formato/estrutura
compativel com o programa computacional de SIG. Atualmente, esta questdo vem sendo
tratada pelo conceito da interoperabilidade, que visa viabilizar a operacdo direta dos
programas computacionais de SIG sobre os mais diversos formatos e estruturas de
armazenamento de dados geograficos.

No caso do resultado do processamento dos dados geogréficos serem armazenados em
meio analdgico, € necessario realizar a digitalizacdo do dado geogréfico, que pode ser
realizado de maneira vetorial ou matricial. A digitalizacdo vetorial é realizada utilizando-se
mesa digitalizadora, periférico conectado a computadores, utilizados na digitalizacdo direta de
pontos, linhas e poligonos. Atualmente, as mesas digitalizadoras sdo pouco utilizadas devido a
varios fatores:

e Ocupa grande espaco fisico (mesa A0 + usuério + computador ocupam no minimo 2 m?);
e Alto custo para aquisi¢do e manutencéo;

e Baixa disponibilidade de revendedores e de assisténcia técnica;

e Baixo conforto para utilizagéo e

e Equipamento pode sofrer influéncias de fontes eletromagnéticas externas.

Atualmente, com o aumento na capacidade de armazenamento, processamento e exibigéo
de dados matriciais, tornou-se mais vidvel a utilizacdo de dados armazenados em estrutura
matricial. Esses dados sdo produzidos a partir da digitalizacdo de documentos armazenados
em meio analdgico, por dispositivos denominados scanners. Conforme o tipo de documento
cartografico (e os objetivos do SIG) é possivel utilizar o arquivo matricial diretamente no
programa SIG, sem a necessidade de conversdo. No entanto, se as informagdes contidas no
documento cartografico e os objetivos do SIG necessitarem, 0 arquivo matricial devera ser
vetorizado, ou seja, a estrutura de armazenamento dos dados geograficos deverd ser
convertida de matricial para vetorial.

Existem trés técnicas de vetorizacdo, sendo elas a ponto a ponto, a semi-automatica e a
automatica.

A vetorizacdo ponto a ponto € seletiva, ou seja, escolhem-se as feicdes que se deseja
vetorizar, € bastante precisa, porém o processo € lento, ja que todos os vértices que formam as

linhas e os poligonos séo vetorizados ponto a ponto geralmente com a utilizacdo do mouse. O
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mapa é exibido na tela do computador e entdo com 0 mouse € realizada a vetorizagao ponto a
ponto de todos os elementos que formam o mapa. Este tipo de vetorizacdo é utilizado quando
ndo se dispde de programas computacionais capazes de realizarem vetoriza¢do automatica ou
semi-automatica, ou quando o mapa em formato matricial possui muitos ruidos ou quando a
quantidade de elementos a serem vetorizados é muito pequena.

A vetorizacdo automatica nao € seletiva, porém é um processo muito rapido, porém o
resultado pode nédo ser satisfatorio e a posterior edicdo torna-se muito complexa pois todos 0s
temas do mapa ficam agrupados e ndo diferenciados em um Unico tema, além disso 0s textos
podem ndo ser reconhecidos como caracteres e se tornam um agrupamento de linhas, esse tipo
de vetorizacdo € indicado para imagens classificadas ou quando se tem as camadas do mapa
em arquivos separados (um arquivo sé de drenagem, outro s6 de curvas de nivel, etc.)

A vetorizacdo semi-automéatica & atualmente muito utilizada para vetorizar mapas
armazenados em estrutura matricial, ela € seletiva, e neste processo, 0 mapa é exibido e o
operador clica na feicdo desejada e 0 programa entdo vetoriza automaticamente todos o0s
vértices que formam a linha até que seja encontrado um ponto de ddvida (outra linha
cruzando) e entdo a vetorizagdo é interrompida até que o operador aponte em que direcdo o
vetorizador deve seguir. Esse processo é mais lento que a vetorizagcdo automatica, porém

apresenta melhores resultados, minimizando desta forma o processo de edicao.
Exercicios
1. Quais as considerac@es para construir uma representacdo do mundo real?

2. Descreva os elementos da superficie terrestre de categoria continua. Como eles podem
ser representados?

3. Descreva os elementos da superficie terrestre de categoria discreta. Como eles podem
ser representados?

4. Descreva os elementos da superficie terrestre de categoria abstrata. Como eles podem
ser representados?

5. Qual a diferenca entre estrutura de dados e formato de arquivos? Quais as diferencas
entre as estruturas de dados utilizadas em SIG?

6. Quais as caracteristicas fundamentais dos dados geogréficos?
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29

Quais as formas de estruturacdo dos dados matriciais? Explique cada uma delas. Qual
forma de estruturacdo é utilizada pelas imagens CBERS encontradas no catalogo de
imagens do INPE, qual forma de estruturacdo € mais conveniente para processamento
de imagens hiperespectrais.

Explique as diferencas entre dados vetoriais para CAD e para SIG.

Quais as caracteristicas dos elementos do mundo real que devem ser armazenados
como pontos. Como sdo armazenadas as geometrias dos dados pontuais?

Quais as caracteristicas dos elementos do mundo real que devem ser armazenados
como linhas. Como sdo armazenadas as geometrias dos dados lineares?

Quais as caracteristicas dos elementos do mundo real que devem ser armazenados
como poligonos. Como sdo armazenadas as geometrias dos dados poligonais?

Explique as seguintes propriedades topoldgicas dos dados geograficos: area,
perimetro, direcdo, conectividade, adjacéncia, contingéncia e poligono universo.

Dado o seguinte mapa:

+1  Numero de Poligono

2 NuUmero de Linha

2 Numero de N6

Pede-se:

Monte a topologia arco-poligono
montando uma tabela para a lista de arcos
que formam os poligonos e outra tabela
mostrando a dire¢do FNODE-TNODE e
adjacéncia RPOLY-LPOLY.
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14. Se vocé possui um mapa em papel, quais 0s possiveis procedimentos que deveriam ser
adotados para transferir os dados do meio analdgico para o meio digital, para serem
utilizados em um programa de SIG?

15. Explique as diferencas entre digitalizacdo de dados em mesa digitalizadora e a
vetorizacéo.

16. Explique os trés tipos de vetorizacdo existentes, quando se deve utilizar cada uma
delas?

3.1.4 Banco de Dados Geograficos

A evolucdo cientifica e tecnoldgica dos Ultimos anos, impulsionada principalmente pelas
necessidades de padronizacdo de dados e a interoperabilidade entre os programas de SIG, fez
surgir o conceito de bancos de dados geogréaficos.

Em um banco de dados geogréaficos, as geometrias e as descricdes dos elementos que
representam as caracteristicas do mundo real sdo armazenadas, gerenciadas e processadas em
um Unico ambiente computacional, o Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Relacional.

Existem muitos SGBDR’s que suportam dados geograficos a partir da utilizacdo de
drivers especificos, entre eles se pode destacar o PostgreSQL com o driver PostGIS, o Oracle
com os drivers Spatial e SDE, Ingres, SQLServer, Sybase, Informix e Access, entre outros. O
driver tem a funcdo de realizar conversdo, insercdo, recuperagdo e extracdo de dados
geograficos junto ao SGBDR, na figura 12 € possivel observar um banco de dados

geograficos no ambiente do SGBDR Access.
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Digite uma pergunta

M-Eg/gRV/ e - |esivav ia K Ba- 0.

gE Varzea : Banco de dados (formato de arguive do Acce
Abrir [of Estrutura {3 Novo | b4 s =

n =
o .

=0l x|

Objetos

| Tabelas

Consultas
Formula. ..
Relatdrios

Paainas

OBJECTID

Igreja_Shape_Index
iha
iha_shape_Index
Limite_Estadual

Limite_Estadual_Shape_Index

Limite_Estadual_Union

Limite_Estadual_Union_Shape_Index

Limite_Municipgl

Shape

i EEEEEEE

CODMUN UF

Mina_Pedreir
Mina_Pedreir
Pedologia
Pedologia_SH
Ponte
Ponte_Shaped
Ponto_Cotag
Ponto_Cotag

Dt

Modo folha de dados

Registro: 14 4 |

1| binarios longos
2 binarios longos
4 binarios longos
5/ binanos longos
6| hinarios longos
7| binarios longos
8| binarios longos
9 binarios longos
10/ binarios longos
11 binarios longos
12 binarios longos
13| bindrios longos
14| binarios longos
15/ binarios longos

16 _hinarine lnnnnes

1500503 PARA
1505304 PARA
1600808 AMAPA,
1505106 PARA
1303808 AMAZONAS
1300408 AMAZONAS
1400209 RORAIMA,
1500404 PARA
1303601 AMAZONAS
1600303 AMAPA,
1600303 AMAPA,
1400472 RORAIMA
1600402 AMAPA,
1502508 PARA

1600600 AMAPA,
1RMARNZ PARA

I 3 PIPIIP*IdE 121

BAIXO AMAZO ALMEIRIM
BAIXO AMAZO OBIDOS
SUL DO AMAP MAZAGAQ
BAIXO AMAZO OBIDOS
MORTE AMAZ( RIO NEGROD
MORTE AMAZ( RIO NEGRO
SUL DE RORA| CARACARAI
BAIXO AMAZO SANTAREM
MNORTE AMAZ( RIO NEGRO
SUL DO AMAP MACAPA
SUL DO AMAP MACAPA
SUL DE RORA SUDESTE DE
SUL DO AMAP MAZAGAQ
MARAJO ARARI

SUL DO AMAP MACAPA
RAIYN AMATZN SANTAREM T

Meso_Regiao | Micro_Regiat j

=0l x|

-

Figura 12 — Banco de dados geograficos em Access, em destaque esta a tabela contendo

os dados geograficos de limite municipal, € possivel observar que o campo Shape da tabela

contém os dados da geometria dos limites de municipios, em seguida estdo as descri¢bes de

cada um dos municipios.

A fim de se conhecer melhor os bancos de dados geogréaficos, a seguir sera apresentado o

Geodatabase, um dos formatos de dados espaciais da ESRI, que é armazenado em banco de

dados relacional.
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3.1.4.1 Geodatabase

As estratégias de armazenamento de dados tém sido alteradas ao longo do tempo, devido
ao significante aumento na producdo e detalnamento de dados, além das inovacdes
tecnoldgicas. A figura 13 ilustra essas alteracfes ao longo do tempo, realizadas pela empresa
norte-americana ESRI.

SDE

Shapefile

Geodatabase (1999)

ArcStorm |

mI Image Catalog |

Coverage (1983) |

Arcinfo LIBRARIAN

Figura 13 — Alteraces nas estratégias de armazenamento de dados geogréficos realizadas
pela empresa ESRI
O Geodatabase funciona como um depdsito de dados espaciais e descritivos, onde 0s
dados geogréaficos sdo armazenados em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
Relacionais (SGBDR). O Geodatabase ¢ uma solucdo escalavel, pois existe o Personal
Geodatabase, Enterprise Geodatabase e na versdo 9.2, existe também o File Geodatabase.
Além disso, suporta integridade e regra nos dados. O ArcGIS possui ferramentas de conversdo
de dados, viabilizando desta forma, a utilizacdo de dados existentes, conforme se pode

observar na figura 14.
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Shapefiles |

Arquwos CAD | Coverage |

\ ¢
Arquivos Matriciais | / Geodatabase

B —> GDB <

Figura 14 — Tipos de dados suportados pelo Geodatabase

O Geodatabase possui as seguintes vantagens:

- Edi¢do multi-usuério;

- Fei¢des customizadas;

- Incluséo de regras topoldgicas (validacédo);

- Melhoria de topologia;

- Subtipos (suporte de regras);

- Validacdo de atributos (dominio, valores nulos) e
- Armazenamento escalavel.

O Personal Geodatabase utiliza o Microsoft Jet Engine e produz arquivos em formato
Microsoft Access. Por outro lado, o Enterprise Geodatabase necessita do ArcSDE (Arclnfo
Spatial Data Engine) para realizar o armazenamento de dados geograficos em SGBDR. As
diferencas (figura 15) entre as trés concepcdes sdo as seguintes:

- O Personal Geodatabase possui um limite de tamanho de armazenamento de 2
Gigabytes e

- O Enterprise Geodatabase permite versionamento e edi¢cdo por multiplos usuarios ao
mesmo tempo.

- O File Geodatabase armazena conjuntos de dados em um diretdrio de arquivos no disco
do computador. Cada conjunto de dados é armazenado como um arquivo que pode ter
aproximadamente 1 TB de tamanho, sendo possivel configurar um file geodatabase para
armazenar conjuntos de dados muito grandes. File geodatabases podem ser utilizados em
multiplas plataformas, podem ser compactados e encriptografados para somente leitura, no

caso de uso seguro.

Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Goias — Sistemas de Informagdes Geograficas
Prof. Dr. Nilson Clementino Ferreira



34

Apesar das diferencas, o Personal Geodatabase, o Enterprise Geodatabase e o File

Geodatabase sdo manipulados com as mesmas ferramentas do ArcGIS.

ArcGls

ArcSDE

Personal File Enterprise
Geodatabase Geodatabase Geodatabase

Access Diretorio IBM DB2

Informix

Oracle

Sybase

SQL Server

Figura 15 — Diferencas entre Personal Geodatabase, File Geodatabase e Enterprise

Geodatabase

Um Geodatabase pode conter varios tipos de elementos, conforme se pode observar na
figura 16.

Em seguida, serdo descritos cada um desses elementos.

As tabelas sdo cole¢des de linhas e colunas contendo dados nédo espaciais (atributos,
enderecos, localizagdo x/y, eventos de rotas, entre outros tipos de dados). As tabelas podem
ter colunas com comportamento, linhas de subtipo, valores padrdo e dominio de atributos.

Além disso, as tabelas podem se relacionarem.
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Geodatabase Tabolas

BEEE | [

Feature dataset Ia]

Dados Matriciais

Catalogos de Dados Matriciais@

Feature classes
Poligono Rota Dados Topograficos -
Linha 4 Dimensédo - . ) -
1 Ponto _m| Project folder B Project
[#] Anotagao
Toolboxes a
i N
> EEITEINE D € #¥ Tool W= Model 2 Script
‘ Geometria de redes . ‘ Comportamentos ey as:
Atributos padroées Conectividade
‘ Topologia P | ‘ Dominios atributos  Relacionamentos

Politica Split/Merge Topolégicas

Figura 16 — Elementos de um Geodatabase
As classes de feicOes (feature classes) sdo tabelas que armazenam as formas dos
elementos existentes no mundo real (fei¢ces), funcionam como camadas tematicas de dados
geogréficos. Cada linha da tabela representa uma feicdo com seus atributos. As feicdes podem
ser de geometria pontual, linear ou poligonal, contendo coordenadas x e y, porém podem
também conter coordenadas z e m. As feature classes sdo associadas a um sistema de
referéncia, contendo projecdo cartografica, sistema de coordenadas e extensdo espacial, a

figura 17 ilustra uma feature class.

=10 ]
OBJECTID* SHAPE* SHAPE_L ength SHAPE_Area ZoneCode | -«
32'90I\,rgon 46580 423215 353054403550 | Residential-zi
39'30Iygon 1955 656103 114350.605700 |Residential-si
4D|JDI\,-'gon 1908.542770 114042 276500 |Residential-si
41|3c-|\,fgon 1625191855 90352.613800 |Residential-si #
42'30Iygon 4616 959975 31 5862.724500 | Residential-zi
43'90I\,rgon 1707 6532374 165127 576500 | Residential-si
44'30I\,-'gon 1421 699543 76424 5310130 |Residential-si
48.30Iygon 25834 484763 185549.1 22300 |Recrestional
4?.30I\,-'g0n 2285647943 171672627500 |Residential-si
430P olygon 2079272324 128776.964300 | Residential-zi LI

Figura 17 — Feature Class em um Geodatabase
Outro elemento importante que um geodatabase pode conter é o subtipo, que é definido
como grupo de elementos numa tabela ou feature class agrupado por um atributo inteiro. O
subtipo pode ser utilizado para automatizar a simbologia de uma feature class, para exibicéo,
conforme se pode observar na figura 18. Contudo, é possivel também definir regras para cada
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subtipo de uma feature class, tais como dominio de atributos, regras topoldgicas, regras de

rede, etc.
| | | Genarall Fields | Indexes  Subtypes |Helat\onships| |
LT e O P - . T 1 b [
e [ I i =i Subtype Field |cLass =l ! H [ I i -
NARENER S== I 2l i I
OO | I Default Subtype. Inghways j | 1 naniili===
[T i Subtppes: M :Jj
P e N \l ] Code Description ﬂ —l 1 \|
j<_| ! I T T 1 Higghwrays r I ‘Ir\ \\ [
2 Major Roads
3 Local Streets = £ Layers
4 Access Ramps
F— 0 El [ Streets
Ru as g iirwce Drives Org aniza Lass
eyvs
- — . — Access Ramps
Sem subtipos subtipos — ey
mm Highways
para CLASS — Local Streets
— Major Roads
= Service Drives

Figura 18 — Subtipo sendo utilizado para exibicdo de uma feature class
As feature classes podem ser agrupadas em feature datasets que ndo possuem geometria,
porém todas as feature classes compartilham a mesma referéncia espacial. As features
datasets sdo necessarias na modelagem de relagdes espaciais tais como topologia e geometria
de rede. A figura 19 apresenta dois geodatabases, com features datasets, contendo feature

classes.

3 city.mdb
—P-Elal Assessar

----- EI Assessor_Topology

] Lotlines

M Lakewood mdb
- (- Lancdase
- =D Elocks
Dimensions
] majorroads
LTy Parcel Owiners
Parcels
El Roadhlarmes
- L] roads
—P@ Water
- [5] CFCC
LEE Owmers

Figura 19 — Geodatabase (City e Lakewood) contendo feature datasets com feature
classes
Um geodatabase tem a capacidade de armazenar imagens (formatos IMG, TIFF, BMP e

outros) e grids (formato de estrutura matricial nativo do Arc/Info). Esses dados podem ser
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visualizados, manipulados e processados pelo ArcGIS. Além das imagens de satélites e
fotografias aéreas, qualquer tipo de dado armazenado em estrutura matricial, tais como relevo,
temperatura, pressdo, etc. podem ser armazenados em um geodatabase.

A estrutura do geodatabase foi concebida para suportar também os dados provenientes de
levantamentos topograficos, é possivel armazenar a organizagdo logica dos dados levantados
(Survey Projects), além de colecdes de levantamentos de pontos, medidas e anotacOes
compartilhando a mesma extensdo geogréafica, aléem de conter conjuntos de dados de
levantamentos (Survey Datasets) e informagdes do levantamento tais como sistema de
coordenadas, correcbes dos levantamentos e as caracteristicas dos equipamentos utilizados
nos levantamentos. A figura 20 ilustra o geodatabase Tract42, com dados provenientes de

levantamentos topograficos.

3 Tract42.mdb Survey Dataset
E| E SurveyDataset] d

----- G E_subdivision
----- g Wy _Subdivision
B J-E‘i.l LandInformation

{5 Buildings _
B Land_Parcels Survey Project
=] Road_Edges

Figura 20 — Geodatabase contendo dados de levantamento topogréafico
Como um geodatabase pode conter um grande conjunto de tabelas de feature classes, é
possivel no geodatabase realizar o estabelecimento de relacionamentos entre esses elementos.
Para isto, basta criar classes de relacionamentos a partir de campos chaves (campos de tabelas

distintas que contenham valores idénticos). A figura 21 ilustra uma classe de relacionamento.

B4 Attributes of ZoneCodeDese S [=1 S|

OBJECTID® | Zoming ] Code Description N
[ 601 | Commercial | Origem

7|FH 507 | Flood Hazard |
5|GE

EB Relacionamento

£ Attributes of Parcels i =100 %[
OBJECTID=| SHAPE* | PARCEL_ID*| Landuse™ | Zoning® Value .

1 [ Palygon 7508|910 B1 17,99 Destino
2| Palygon E7246/910 B1 $8.560.73|
3|Palygon 67247 1110 RE0M $?,515.54|

4| Palygon . FE0M

e

Figura 21 — Classe de relacionamento entre uma tabela (origem) e uma featura class
(destino)
O relacionamento espacial entre feigdes geograficas pode ser definido dentro de um
geodatabase com os modelos topoldgicos, utilizados na validacdo do relacionamento espacial
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das feicbes de uma feature class ou entre um conjunto de feature classes. A figura 22

apresenta alguns dos relacionamentos topoldgicos que um geodatabase pode conter.

Adjacéncia
Lotes

| Mapa de solo

Coincidente Conectividade
Limite Politico . Dutos .

t / _I_l_;ROta de Direcio

A onibus —e *—a—a
Linha costeira Ruas » Fluxos

Figura 22 — Alguns relacionamentos topologicos em um geodatabase

A estrutura do geodatabase foi concebida para suportar também dados geograficos que
representam as redes geométricas, formadas pelas relagcdes espaciais e topoldgicas entre
conexdes (pontos) e ligagdes (linhas), conforme se pode observar na figura 23.

As redes geomeétricas sdo produzidas para se analisar fluxos e melhores opcdes para
deslocamento, analisando-se a conectividade entre as linhas que formam a rede. A
conectividade é uma propriedade topologica mantida no geodatabase. Aplicagcdes de
infraestrutura tais como rede hidraulica e de esgoto, rede elétrica, rede de telefonia e de gas

utilizam os principios de redes geométricas em SIG.

Nascente g
Sumidouro ¢

Figura 23 — Rede geométrica contendo propriedades topoldgicas de conectividade,
direcdo e comprimento
No geodatabase podem ainda ser armazenados procedimentos computacionais para
processamento de dados geograficos. O ArcGIS tem o conceito de Toolbox (caixa de
ferramentas), que podem ser compostas por Toolsets (conjuntos de ferramentas) e Tools
(ferramentas), possibilitando que além dos dados geograficos, o usuario possa também
armazenar as funcdes de processamento dos dados que comp&em o geodatabase. E possivel
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ainda que o usuario construa suas proprias funcdes de processamento e armazene no
geodatabase. A figura 24, ilustra um geodatabase com fungbes de processamento
armazenadas, funcbes estas provenientes do proprio ArcGIS e também produzidas pelo
USUario.

M Stockholm,mdo
JEF Transportation
ToolboX | s— Ela AnalysisTools
- Buffer
A dp 4 Ferramenta do Sistema
g Idertiy
}‘ Inkersect
}3’ Seleck
}3’ Inion

EI& _ustomTools Sc rlpt
Toolset | =————p EI% AirporStudy Tools

L = 2 Classify Land Parcels by Zoning

----- = Convert and Redass BlockGroups - ie—— MDCIG'D
"mm Extract Sutable Areas

g Buffer based on Feature Geometry

Figura 24 — Geodatabase com dados geogréficos e fungdes de processamento

Finalmente, o geodatabase pode ainda armazenar fei¢cdes especializadas (auxiliares), tais
como anotacao (textos que devem compor mapas) e feicdes de mensuracao que sdo utilizadas
no estabelecimento de medidas, por exemplo, a quilometragem de uma rodovia. Essas fei¢oes
geogréficas sdo denominadas auxiliares, pois ndo existem explicitamente no mundo real e sim
sdo produzidas por convengdes humanas, tais como nome de um rio, nome de uma rodovia,
sistema de quilometragem de uma estrada, quantidade de tempo para navegar um trecho de

rio, etc.

3.1.4.2 Construcdo de Geodatabase

A construcdo de geodatabases pressupde que sejam respondidas algumas questdes
importantes, sendo elas: Quais dados fardo parte do geodatabase? Qual a referéncia espacial
do geodatabase? Quais dados se relacionardo no geodatabase e como serdo esses
relacionamentos? Quais serdo as regras de validacdo para os dados? Como serdo as redes
geométricas? Quais serdo o0s subtipos?

As respostas para as questdes sdo obtidas realizando-se uma analise cuidadosa a respeito
das informacdes geogréficas que o SIG deverd produzir para suprir as demandas da instituicdo
onde o SIG sera ou esta implantado.
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Antes de se comecar a produzir um geodatabase, varios aspectos devem ser observados, o
primeiro deles é a respeito da prépria finalidade do geodatabase, pois em muitos casos, a
tendéncia do responsavel por um SIG ¢é digitalizar todos os dados disponiveis para a area de
interesse. Mas a tentativa de colocar todos os dados em um SIG né&o significa que o trabalho
serd bem sucedido. Muitas vezes, na tentativa de criar uma base de dados como todos 0s
temas possiveis, pode ocorrer atraso significativo na producéo da base de dados devido a ndo
existéncia do dado, ou ainda devido 0 mesmo néo estar completo ou ndo possuir detalhamento
compativel com os outros dados existentes.

Muitas vezes sdo investidos recursos financeiros e tempo na busca por um dado, porém o
mesmo nao € utilizado na geracdo de informacdes, por isso antes de tudo é necessario realizar
um levantamento das informacg6es geograficas que devem ser produzidas, em seguida se pode
entdo iniciar a aquisicdo dos dados necessarios para gerar as informagdes geogréaficas
demandadas.

E muito importante especificar claramente os objetivos do geodatabase antes de se
selecionar os dados que o irdo compor. Este aspecto estd relacionado com o fato de que,
muitas vezes, no comeco de um projeto existe apenas uma vaga idéia das informacgoes
geogréficas necessérias para a tomada de decisbes em uma instituicdo. Desta forma, a
antecipacdo dos temas necessarios se torna um problema. O método de tentativa e erro pode
parecer certo neste momento, mas uma base de dados construida desta maneira,
provavelmente, ndo produzira os resultados esperados, a menos que se desenvolvam grandes
esforcos de trabalho repetitivo, correcGes, melhorias e outras acfes que podem retardar a
implantacéo do SIG.

Percebe-se que uma abordagem deste tipo pode custar caro, tanto em termos financeiros
quanto em termos temporais. A especificacdo dos objetivos do sistema &€ um processo
sistematico e deve ser realizada vérias vezes, a fim de se levantar os objetivos realmente
prioritarios. Geralmente, na primeira tentativa de se levantar os objetivos de um sistema,
ocorrem tendéncias de se relacionar uma grande quantidade de objetivos, que muitas vezes
ndo sdo prioritarios, desta forma, com a repeticdo sistematica de levantamentos de objetivos, é
possivel obter os objetivos realmente necessarios que o SIG devera atingir, ou seja, as
informacdes geograficas necessarias para a tomada de deciséo.

Na busca por dados geograficos, é possivel se deparar com dados digitais nédo
documentados e, portanto ndo se consegue obter informagdes relevantes tais como a

instituicdo ou pessoa que produziu o dado, método de aquisi¢do do dado, niveis de precisdo e
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acuracia do dado, escala, projecdo cartogréafica, nivel de completeza e data de aquisicdo do
dado. Dados provenientes de fontes duvidosas geram informacdes duvidosas.

A utilizacdo indiscriminada de dados geogréaficos, sem a devida preocupacdo com 0S
aspectos anteriormente citados, seguramente produzira informacGes geogréficas sobre as
quais nao serd possivel conhecer os minimos aspectos de qualidade e desta forma, qualquer
tomada de decis@o baseada em tais informacdes podera acarretar varios tipos de prejuizos tais
como financeiros, sociais, ambientais, politicos, juridicos e institucionais, acarretando com
isso descrenga na ciéncia e na tecnologia da informacéo geografica.

Um outro aspecto relevante a ser considerado é quanto ao uso que a informacéo
geografica produzida tera, se a utilizacdo da informacdo geografica envolver aspectos
juridicos e institucionais, é de grande importancia que se utilizem dados geograficos
homologados por 6rgédos oficiais.

No ArcGIS, existem quatro possibilidades de se produzir um geodatabase, conforme se
pode observar na figura 25.

1 Usando o 2 Importando
assistente do dados existentes

B -AfrcCatalog ~
T~g @

,% Usando 4 Usando funcdes
" ferramentas CASE “geoprocessing
framework”

E\@

Figura 25 — Possibilidades de constru¢do de um geodatabase

O ArcCatalog dispbe de todas as ferramentas necessarias para se produzir um
geodatabase, sendo possivel criar um geodatabase vazio, em seguida adicionar a este
geodatabase todos o0s seus elementos e as propriedades de cada um desses elementos.

Se estiverem disponiveis dados geograficos em outros formatos, tais como shapefile,
coverage, CAD (DXF, DWG, DGN) e dados matriciais (TIFF, GRID, JPEG, etc), atraves das
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funcdes disponiveis no ArcCatalog e no ArcToolBox, é possivel realizar a conversao desses
dados para um geodatabase.

Outra forma de se construir um geodatabase é através da utilizacdo de ferramentas CASE
(Computer Aided Software Enginnering), tais como Visio, produzido pela empresa Microsoft
e 0 Rational Rose, produzido pela empresa IBM. Neste caso, utiliza-se a Unified Modeling
Language (UML) que é uma linguagem de modelagem néo proprietaria de terceira geracdo. A
UML nédo é um método de desenvolvimento, o que significa que ela ndo diz para vocé o que
fazer primeiro e em seguida ou como projetar seu sistema ou mais especificamente seu
geodatabase, mas ela lhe auxilia a visualizar seu projeto e a comunicagdo entre objetos do
geodatabase.

Basicamente, a UML permite que se visualize a estrutura do geodatabase através de
diagramas padronizados, na figura 26 é possivel observar o programa computacional VISIO

sendo utilizado na modelagem de um geodatabase através da linguagem UML.
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T’(‘F':km)w Traz;m %T' qihu:.ﬂ LifecycleSt: if leStatus = Active
leSubtypeFiel pe - esiFieldTypelnteger = 1
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St Receipt = WaterType ; wDomainWaterType = Potable
===
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B UML Statechart iyiD : estiFieldTypeString ralonaiDale ; esnFeIdTypeDale IMaterial - wDemainWaterLineMaterial
B UML Static Structure RecordedLength - esil
B UML Us= Case.
T g
= Sublype Sublype
Maodel Explorer o x [ ublvpe . ) P
4 Water Distribution Featu 4 || 3 -i_ 4] wCasing Subtype::Cas
- Ba Water Distribution Fe wSpatialOpRecord Subype:Loak | Subtyps : estlFisidTypelntéger = 1 1 {isubype  esFedTyRel
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Page 6/9

Figura 26 — Utilizacdo de ferramenta CASE para a modelagem de um geodatabase

através da linguagem UML

Apds a construcdo do modelo UML do geodatabase com a ferramenta CASE, o
ArcCatalog é utilizado para realizar a conversdao do modelo UML (modelo l6gico) em um
modelo fisico do geodatabase (estrutura vazia do geodatabase contendo todos os objetos e
comportamentos projetados na ferramenta CASE). A empresa ESRI, produtora do ArcGIS,

distribui gratuitamente em seu site, varios modelos UML, para varios tipos de aplicacdes.
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Existe a opcdo, para se ganhar algum tempo ou ainda para se ter uma referéncia para a
construcdo de seu geodatabase, de se fazer download de um desses modelos e em seguida
altera-los conforme seus objetivos, utilizando-se uma ferramenta CASE. O problema deste
processo é que além do ArcGIS o usuério deve tambem adquirir o programa computacional
Visio ou Rational Rose.

Finalmente, como ja foi mencionado anteriormente, as fungbes disponiveis no
ArcToolBox também podem ser utilizadas na construcdo de um geodatabase. A seguir, sera
detalhada a construcéo de um geodatabase a partir das ferramentas disponiveis no ArcGIS.

Conforme ilustra a figura 27, o usuério pode criar um geodatabase a partir do ArcCatalog
ou do ArcToolbox.

ArcCatalog Ferramenta do
/| Cortents I Pleviewl Metadatal ArcToolbox
Catal
S-&i?‘l.gstudent Hame | % I'-"'-"DrkSI:IEIEE-'
mAER | L g Create ArcInfo Workspace
{38 Datat Copy  Ctr+C
% adcre BB peste il g Eokder & Create Feature Dataset
&+-{(Eal GIS 5 Personal Geodatabase
.. Searc x . y ':FE-'EIIIE-' FI:I|I:|EEF
: Rename  F2 Layer... : -
@ Toalb = N
2 Refresh G aroup Layer Iﬁ reate Personal GDE
 seefe. Lo
9 Search.., T Coverage Relationship Class. .. [
— Output Location
Properties... a Toalbax [CestudentyEx03
_ [ ArcInfo workspace
» Output Personal GDBE
dBASE Table [Stackhaim
INFO table, .
ﬁ Coverage...
J . ol
0K | Cancel | Envionments.. | ShowHspss |

Figura 27 — Criacdo de um geodatabase a partir do ArcCatalog ou do ArcToolbox
Ap0s a criacdo do geodatabase, 0 usuario pode inserir a estrutura de tabelas, conforme se
pode observar na figura 28. A insercdo de estruturas de tabela pode ser realizada no
ArcCatalog e/ou também no ArcToolBox. Inicialmente se especifica 0 nome da tabela, em
seguida os nomes dos campos que integram a tabela, juntamente com os tipos de dados para

cada um dos campos.
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New Table 2% =
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Alias 555 .
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Precision 0 0K I Cancel I Erwironments... I Show Help »> I
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Figura 28 — Criacdo de uma estrutura de tabela em um geodatabase, utilizando ArcCatalog e
ArcToolBox
Os campos das tabelas podem receber até oito tipos de dados, conforme se pode observar
na tabela 1.
Tabela 1 — Tipos de dados que uma tabela de um geodatabase pode conter

Tipos Bytes Limites

Short Integer -32,768 até +32,767

Long Integer

2
4 | -2,147,483,648 até +2,147,483,647
4

Float —3.4e38 até +1.2e38 (~7 digitos significativos)
Double 8 | —2.2e308 até +1.8e308 (~14 digitos significativos)
Text Variavel | Até ~64.000 characters

Date 8 | mm/dd/yyyy hh:mm:ss am/pm

BLOB Variavel | Contexto binario ou outras multimidias

Raster Variavel | Imagens

A criacdo de feature class (de pontos, linhas ou poligonos) no geodatabase é semelhante a
criacdo de tabelas, inicialmente se deve especificar o nome da feature class, em seguida o tipo
de geometria (ponto, linha ou poligono), bem como todos os campos de atributos do dado. E
possivel especificar ainda a referéncia espacial. A figura 29 ilustra a criacdo de uma feature
class em um geodatabase. Durante a criacdo da feature class, é possivel especificar se as
feicbes da mesma conterdo valores altimétricos (Z) e valores de medicdes lineares (M),
através da especificacdo contains z values e contains m values respectivamente. A figura 30

ilustra feigdes com valores Z e M.
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Campo SHAPE ¢ automatico
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Figura 29 — Criacéo de uma feature class em um geodatabase
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Figura 30 — Propriedades de elevagédo e de mensuragéo de uma feicédo linear

Os pontos, linhas ou poligonos que integram uma feature class podem ser Unicos ou

multi-partes. No caso de feicbes multi-partes, todas as coordenadas de todas as partes da
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feicdo sdo armazenadas em um Unico registro da tabela da feature class no geodatabase. No
caso de poligonos, é possivel ter uma feicdo com um *“buraco”, neste caso a feicdo também

sera multi-parte. A figura 31 ilustra feicGes multi-partes.

. ® =
w OBJECTID=| Shape* STATE_NAME [~]
& = 48| Palygon Flarida :
‘9&, hd $ 44| Polygon Georgia
‘9/, R0 Palygon H awmaii
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Feicdo com vérias partes

,,/

“Lado de fora” parte 1

— \ AdlClonao lago como
[ ) » @ outro poligono
Grama

| O\ Parque /‘
/

“Buraco” parte 2 I e _

Figura 31 — Fei¢es multi-partes

v

/

Em um geodatabase é possivel agrupar feicGes com mesmas caracteristicas (mesmos
valores de atributos de tipo inteiro), através da utilizagdo de subtipos. Os subtipos podem ser
aplicados tanto em tabelas como em feature classes, além disso, é possivel especificar

diferentes regras de comportamentos para cada um dos subtipos.
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o
ﬁ

Figura 32 — Agrupamento de feigdes com mesma caracteristica através de subtipos
Para definir subtipos, basta no ArcCatalog, acessar as propriedades da feature class ou da
tabela, conforme se pode observar na figura 33. Com a caixa de diadlogo aberta, é necessario
selecionar o campo de atributos com valores inteiros, em seguida € necessario informar os
codigos de subtipos, juntamente com sua descrigdo (valores légicos), na terceira etapa é
possivel fornecer valores padrdes e dominios para cada subtipo e finalmente, o usuario pode
ainda configurar o subtipo padréo, que geralmente € aquele de maior ocorréncia na feature

class ou tabela.
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subtipo

1. Seleciona o campo de

Feature Class Properties

—

2. Entrar com os
codigos de
subtipo e a descri¢ao

Subtype Field:

Default Subtype:

Subtypes:

Generall Fields I Indexes Subltypes | Halaliunshipsl

gl S

IZoneCode

I Residential

4. Configurao
subtipo padréo

a

Code I

Description

Agricutural

BN
Default Values and Domains:
Field Mame Default Value Domain |i|
3. Entrar com
PR .
Landlze C12-8 Commercial_Landuse (o] Val or pad réo e
Parcelvalue 250000 Commercial _valus 0s
SHAPE_Lencth P
SHAPE_ares dominios de cada
Al _>l_I
Uze Defaults | Domains... |
QK I Cancel | Apply |

Figura 33 — Especificacao de subtipos no ArcCatalog

O geodatabase permite ainda que feature classes, de mesma categoria teméatica sejam

agrupadas, o que facilita a organizacdo do geodatabase e também torna agil o processo de

exibicdo de dados posteriormente. Os grupos de feature classes s&o denominados feature

dataset (conjunto de dados de features) e podem ser produzidos utilizando-se ArcCatalog ou

entdo o ArcToolBox, conforme ilustra a figura 34.
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Cles Siety the coordinate syshem o Linkrown,
o tysiem 1o & fle.
ok | coce | sew |

Figura 34 — Criacdo de uma feature dataset em um geodatabase

Como exemplo da aplicacdo de uma feature dataset, tem-se a rede de drenagem,

composta por feature classes pontuais (nascentes, cachoeiras, pequenos lagos, pocos, etc.),

feature classes lineares (corregos, riachos, rios, etc.) e feature classes poligonais (lagos, rios,
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areas alagadas, etc.). Ao agrupar todas essas feature classes em uma feature dataset, se tem o
beneficio da organizacdo dos dados, além do aumento da rapidez na utilizagdo dos dados.

Em um geodatabase, as feature classes e as features dataset podem possuir diferentes
referéncias espaciais. Para se especificar a referéncia espacial, é necessario inicialmente
realizar a especificacdo do sistema de referéncia geogréfico, ou seja, especificar o elipsoide e
datum do dado, em seguida, se pode especificar a projecao cartografica desejada e finalmente

o dominio espacial do dado, conforme se pode observar na figura 35.

Sistema de referéncia Projecao cartogréfica Dominio para as
coordenadas x/y,zem

Y A

Y

. SN

X

e Forma e dimenséo da Terra

* Pode alterar

* Raio, elipsoide, etc.
* WGS84, SADG69, etc.

* 3D da Terra para 2D do mapa
* Origem, unidade, etc.
e Lambert, UTM, etc.
* Pode alterar

e Controla o armazenamento
* Preciséao
* Estensao
* N&o pode alterar

Figura 35 — Etapas para especificacdo da referéncia espacial de um geodatabase

A etapa de definicdo da referéncia espacial deve ser realizada com bastante cautela, é
necessario que se tenha bom conhecimento sobre Geodésia e Cartografia neste momento,
devido a grande quantidade de elipsdide e data. Além disso, também existe uma grande
quantidade de projec¢des cartograficas e cada uma delas apresenta caracteristicas distintas e
devem ser utilizadas para atingir objetivos especificos, na figura 36 (a) e (b) é possivel
observar algumas das caracteristicas gerais das projecdes cartograficas. Antes de se escolher
uma determinada projecdo cartografica, € sempre importante que se faga uma leitura de suas
caracteristicas, limitacGes e empregos, desta forma, o ArcGIS disponibiliza através do seu
sistema de ajuda todas as descricdes sobre as projecOes cartograficas nele disponiveis,
conforme se pode observar na figura 37. Outro aspecto relevante é a observacédo da legislacédo
e normas cartograficas uma vez que podem existir instrumentos juridicos em nivel federal,
estadual e municipal que regulam qual datum e/ou que projecéo cartografica deve ser utilizada
na producdo de dados e informacGes geograficas. A observacdo da legislagdo e também o
conhecimento de Geodésia e Cartografia seguramente evitardo transtornos técnicos, juridicos,
politicos e institucionais na tomada de decisGes a partir das informacbes geograficamente

referenciadas.
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@) Cilindrica I Cénica I Plana |
Formal Q * © — * —— Disténcial

2, O=>() L=>L =

Figura 36 — (a) Tipos de projecdo cartogréafica utilizando superficies geométricas de projec¢éo;

(b) Tipos de distor¢des que ocorrem com a aplicacdo de projecao cartografica.
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Choosing a map projection Coveraget minimized in the region between the standard parallels. This projection is
Albers Equal Area Conic Map projec best suited for land masses extending in an east-to-west orientation rather
About coordinate systems and m...  ArcMap than those lying north to south.
Conic projections Map projec
Define Projection {Coverage Tools) Coveraget
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Project {Coverage Tools) Coverage t
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How Project {Coverage Tools)w... Coveraget
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Parallels are unegually spaced concentric circles whose spacing decreases
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1] | i P
™ Search previous results P Lines of contact
v Match similar words =
|_ Search titles anly 1| b 1 inaar araticulac I _pl_l

Figura 37 — Consulta das caracteristicas de uma projecédo cartografica no sistema de ajuda
do ArcGIS
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A definicdo e/ou alteracdo da referéncia espacial de features datasets, de feature classes
ou de qualquer outro tipo de arquivo vetorial ou matricial suportado pelo ArcGIS pode ser
realizada a partir do ArcCatalog e/ou do ArcToolBox. Em cada uma das opcdes passa-se pela
mesma ferramenta, que possibilita a selecdo do sistema de referéncia geodésico e a projecéo
cartogréafica a partir de listas disponiveis no ArcGIS, ou ainda é possivel importar essas
informacdes de algum outro dado ja existente, aléem de possibilitar a criacdo de um sistema de
referencia espacial personalizado ou finalmente realizar a modificacdo de sistemas de
referéncias geodésicas e projecoes cartograficas existentes. Na figura 38 é possivel observar a
ferramenta para definig@o e/ou alteracdo da referéncia espacial.

spatial lpferenee Feopeerns R HE|

Cooreinale Syslem | 35y Domein | 2 Domein | M Domeis |

Hare |HI‘-'|IJ_'IEHE|_M-=inE_3:|JJ_E-:|:|;_Zn'H

ebais:

111 -
4hbre=vinlioe
Aemaks:
Piopchion Traswerrs_Mecstor
Paiams|mis
Fale= E caling 700000000000
Fales Mokig: DIO00000
Cenral_Meddiar: £7 075000
Scabe_Factor 01999500
Latilude O Origiee 3. B33
Lirw=mn Liril: Mater |1.OO000C)
Bengiaphic Conidinate 5§ peteme
Name= G5 _foth_Ameican_ 1303 .ﬂ

|
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Mare.. =| [raaleares coondnats apalem

4l
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nciy.. cocrdingle sy sam
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e

EaveAE... Baue the cocidinate spaten o s Ae

oK I Carcsl I Aol I

Figura 38 - Ferramenta para definigcdo e/ou alteracao da referéncia espacial
De posse de um geodatabase estruturado, a etapa seguinte consiste em acrescentar dados
no mesmo. Podem ser acrescentados dados armazenados em estrutura vetorial ou em
matricial, nesta etapa sera considerada apenas a inclusao de dados vetoriais em geodatabases.
Os dados geogréaficos vetoriais podem ser provenientes de inimeras fontes, desta forma,
0 ArcGIS disponibiliza ao usuario um grande conjunto de ferramentas para realizar
conversdes de formatos e estruturas de dados para o geodatabase. Com ArcGIS é possivel

digitalizar mapas a partir de mesas digitalizadoras ou entdo vetorizar mapas digitalizados em
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scanners, é possivel ainda fornecer conjuntos de coordenadas X,y (provenientes por exemplo

de um levantamento com receptores GNSS), enderecos e rotas e entdo converter esses dados

em feature classes de um geodatabase, além de realizar a conversdo direta de formatos de

arquivos vetoriais para um geodatabase, conforme se pode observar na figura 39.

Mapa analdgico I

CAD = arquivo CAD
Cov = coverage
Ras = raster
Shape = shapefile
FC = feature class

Import/Export/Load

Geodatabase

PN
Shapel CiIRiI -

Enderecos
Eventos de rotas
Coordendas x,y

V
G

Shape | -

Outros
vetores SIG

v
Converd

Shape | Cov |

Figura 39 — Fontes de dados geogréaficos vetoriais para um geodatabase

O ArcCatalog e o ArcToolBox, conforme se pode observar na figura 40, fornecem

ferramentas para a conversao direta de formatos de arquivos vetoriais para o geodatabase. No

caso de conversdo de estrutura (matricial para vetorial), é necessario realizar a vetorizacéo dos

dados, desta forma, existe a extensdo ArcScan que realiza este tipo de conversdo diretamente

para o geodatabase ou ainda para o formato shapefile.
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Figura 40 — Ferramentas para conversao de formatos vetoriais para um geodatabase

(importacgéo)
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E possivel também, no ArcCatalog, selecionar uma feature class do geodatabase e ent&o
solicitar uma carga de dados para esta feature class, conforme se pode observar na figura 41.

B FI_100k

9 orargecounty &1 Floodedblds

- BestStes

-{E] BlockiEroups

-J&] CountyBoundary
-/E] FlondZones

--{22] landuse_frequency
A& Imflood

-] LUn3ER:

-] LUO4ER.

I Pola i s in B b

Figura 41 — Carga de dados em uma feature class de um geodatabase

O carregamento de dados pode ser realizado em uma feature class ou em uma tabela
existente, que pode estar vazia ou ainda ja contem alguns dados. E importante observar que se
forem carregadas maltiplas fontes de dados, estas devem tem a mesma estrutura. No caso de
feature class, a fonte de dados deve ser da mesma geometria (ponto, linha ou poligono) que a
feature class. Finalmente, é possivel aplicar filtros durante o carregamento, para selecionar
apenas alguns dados de interesse.

Um personal geodatabase é um arquivo de extensdo [MDB], acessivel pelo programa
computacional Access da Microsoft, conforme se pode observar na figura 42. Este arquivo
pode ser visualizado no Access, tornando-se possivel observar que cada feature class € uma

tabela do banco de dados Access.
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Figura 42 — Personal Geodatabase sendo visualizado utilizando-se o Access
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E importante observar que néo se deve editar ou modificar qualquer dado do geodatabase
sem a utilizacdo do ArcGIS, pois além das tabelas de feature class existem outras tabelas e
relacionamentos de dificil controle e qualquer alteracdo realizada sem a utilizacdo do ArcGIS
pode levar a degradacdo e/ou corrupgdo do geodatabase e portanto a perda definitiva de parte
ou de todos os dados que compdem o geodatabase.

Além dos dados armazenados em estruturas vetoriais, 0 geodatabase suporta também
dados armazenados em estruturas matriciais.

A menor unidade do dado matricial é o pixel, sendo que um dado matricial pode possuir
uma grande quantidade de pixels, cada um deles representando um valor numérico. Os pixels
sdo organizados em linhas e colunas, conforme se pode observar na figura 43, além disso, 0
dado matricial pode também ser composto de véarias camadas (ou bandas). Existem dois tipos
de dados matriciais, os discretos que representam uma variavel qualitativa e os continuos que

representam uma variavel quantitativa.

seyul] 000T

1000
colunas

Figura 43 — Detalhe de um pixel de um dado armazenado em estrutura matricial

Quando os dados matriciais representam apenas uma variavel, eles possuem apenas uma
banda de dados, no entanto, os dados matriciais podem tambem representar multiplas
variaveis, neste caso, eles possuirdo multiplas bandas, sendo que no geodatabase, todas as
bandas sdo armazenadas num Raster Dataset, sendo que até trés bandas podem ser exibidas
em uma composic¢ao colorida na tela do computador.

No caso das imagens de satélite, quando o sistema sensor produz apenas uma banda o
dado matricial é denominado de monocromatico, por outro lado, quando o sensor produz
varias bandas de varias partes do espectro eletro-magnético, o dado matricial € denominado
multiespectral, conforme se pode observar na figura 44. Por outro lado, qualquer dado
geografico pode ser armazenado em estrutura matricial, por exemplo, um mapa composto de

vetores (linhas, pontos e poligonos) pode ser digitalizado num scanner gerando assim um
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dado matricial. Dados de superficies continuas, tais como relevo, temperatura, pressao
atmosférica, batimetria, entre outros também podem ser armazenados em estrutura matricial.

Dado
Pancromatico

Dado

Multiespectral

Figura 44 — Dados matriciais com somente uma banda (pancromatico) e com varias

bandas (multiespectral)

O ArcCatalog e o ArcToolBox possuem ferramentas para criar e carregar dados
matriciais em geodatabase, sendo que no ArcToolBox se faz necessario acessar a tool box
denominada Data Management Tools e em seguida se faz necessario acessar a toolset Raster,
conforme se pode observar na figura 45.
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----- Masaic To Mew Raster
----- A Resample

Figura 45 — Ferramentas para criacdo e importacdo de dados matriciais no geodatabase

Existem trés possibilidades de se armazenar dados matriciais em um geodatabase. Os

dados matriciais podem ser armazenados em um Raster Dataset ou em Raster Catalog ou

ainda como atributos de uma feature class ou tabela.
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Um Raster Dataset suporta qualquer tipo de dado matricial valido para o ArcGIS (GRID,
IMG, TIFF, etc.), possibilita rapida visualizacdo em qualquer escala, pode ainda mosaicar
(concatenar) multiplas imagens e construir camadas de reamostragens (algoritmo piramide). O
ArcToolBox disponibiliza ferramentas para copiar dados matriciais, convertendo desta forma
arquivos no formato GRID, IMG, TIFF, etc. para 0 geodatabase, além de carregar Raster
Datasets em um Raster Catalog. E possivel também criar Raster Datasets vazios, mosaicar
Raster Datasets num Raster Dataset existente ou em um novo. A figura 46 ilustra as
ferramentas do ArcToolBox utilizadas para manipular Raster Datasets.

ﬁp Rasker
----- 2 Batch Build Pyramids

----- 2 Batch Calculate Statistics
----- A Build Pyramids
----- }" Caloulate Skatistics

..... & Clip

..... * Composite Bands

[ #*_Copy Raster

----- * Copy Raster Catalog Ikems
----- _#* Create Raster Catalog
|}" _reate Raster Datasel |

----- Delete Raster Catalog Ikems
| Mosaic

|-a7m Mosaic To Mew Raster |
----- #* Resample

Figura 46 — Ferramentas do ArcToolBox utilizadas para manipulacdo de Raster Datasets

Um Raster Catalog é uma colecédo légica de Rasters Datasets, onde uma tabela possui 0s
enderecos dos Rasters Datasets, cada Raster Dataset fica referenciado a uma linha da tabela.
Um Raster Catalog produz a articulacdo geogréafica das Rasters Dataset, esta articulacdo pode

ser utilizada em pesquisas espaciais, a figura 47 ilustra um Raster Catalog.

Contents Preview | Metadsta |

pr——
OBJECTID* | Shape' | Raster lame Shape_Length | Shape_Area
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Polygon  |Raster &_07 3614304 10000 5000000
Polygon  |Raster &_07411426 1 10000 5000000
Polygon  |Raster &_07411425 1if 10000 5000000

el alml o el

Figura 47 — Articulagdo de um Raster Catalog
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As ferramentas para criagdo e manipulacdo de Rasters Catalogs, estdo disponiveis no

ArcToolBox, conforme se pode observar na figura 48.

% Rasker

----- 2 Batch Build Pyramids

----- ‘2 Batch Calculate Statistics

..... }% Build Pyrarids

----- #* Calculate Statistics

----- #* Clip

..... }% Composite Bands

----- _# Copy Raster

|- ##* Copy Raster Catalog Items |
| # Create Raster Catalog |

----- #* Create Raster Dataset

|}*‘ Delete Raster Catalog Ikems |
----- #* Mosaic

..... o= Mosaic To Mew Raster
----- #* Resample

Figura 48 — Ferramentas do ArcToolBox para criacdo e manipulacéo de Raster Catalog

Finalmente, existe mais uma possibilidade de se armazenar dados matriciais em um
geodatabase. Com 0s avancos tecnoldgicos da informaética, surgiu o conceito de multimidia,
que possibilitou integrar os mais diversos tipos de dados (imagens digitais, sons, videos, etc.).
O geodatabase oferece a possibilidade de integrar os elementos de feature classes com
imagens digitais, de tal forma, que se possa visualizar além dos dados espaciais e 0s
descritivos, imagens digitais sobre o elemento geografico. Por exemplo, além do mapa de um
parque e suas descri¢cdes é possivel visualizar uma fotografia digital do parque. O mesmo
pode ser feito também com uma tabela de dados.

A associacdo de imagens digitais com feature classes ou tabelas, é realizada através da

defini¢do de um atributo do tipo Raster na tabela, como ilustra a figura 49.

ObjectlD Shape Area Stores | CurbPicture

1 | 150050 1 =R aster=
2 g7 | 175085 2 =Raster=
3 140050 1 =Raster=
4 ) 135085 1 =Rasters

Figura 49 — Feature class com item tipo Raster
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Depois de inseridas as imagens na feature class ou na tabela,
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elas podem ser acessadas

para visualizacdo no ArcGIS, como ilustra a figura 50.

& _New Development.mxd - ArcMap - ArcInfo

J File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help

=1ol x|

Identify Results

DEHE&| & B@X| v o |[zess ~ & D§?|
acatian: 2
| ‘ ‘ [& | A =] L (2308304,932677 730941.702952)
Sl = Field [ vaue
= £ Layers =) OBJECTID 5
= SubDivision Shape Polygon
= e MEL 01040040008
o ADRZ PO BOX 3253
s LT IR=Au] ]
& House_pictures  <Raster> > I
@ [Shape_Lengh 317,/ 10228
Shape_Area 9929140351
-
=
Ha
o
s =
Display [ Sourcs | z Jeoeul 1+
| orawng = & 3 | O~ A~ 7 [ <Ifv -l B £ w

[2308617.78 730654.95 Feet | Z

Figura 50 — Exibicdo de uma imagem digital associada & uma feature class através de um

atributo do tipo Raster

Exercicios

1. Quais sao as fungdes de um driver de dados geogréficos em um banco de dados?

2. Qual é o driver utilizado para o banco de dados PostgreSQL?

3. O que ¢é o0 Geodatabase?

4. Quais sdo os tipos de dados suportados pelo Geodatabase?

5. Quais as diferencas entre Personal Geodatabase, File Geodatabase e Enterprise
Geodatabase?

6. O que sdo as feature dataset e as feature classes?

7. Um geodatabase pode conter dados armazenados em estrutura vetorial? Se a resposta
for positiva, quais os formatos de arquivos matriciais sdo suportados?

8. Um geodatabase pode armazenar toolbox, toolsets, ferramentas de sistema, scripts e
modelos. Defina cada um desses elementos.

9. O que séo anotagdes?

10. Quais sdo as questdes as serem consideradas antes da construcdo de um geodatabase?
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11. Observe a estrutura do geodatabase abaixo e responda:

12.

13.

14.

15.

16.

I_:J':;"jl Antropismo

L[5 Garimpo
=5l Cartografia
L] Curva_de_nivel
LB Limite_municipal
L[5 Localidade
] serra
I:—]:;"jl Conservacao
. [E] Area_Especial
.[El area_Pricritaria
=1 Hidrografia
.-[&] Cachosira
5] Hidrog_Linear
.- [El] Hidrog_Poligonal
LE ilha
= Infraestrutura
i[5 Ferrovia
.- [E7] Parto
../ Rodovia
-2 Desmat_rel
-..[EE] Desmatamentos
LR GIND rel
Z] idh
IDH_rel
Indice _GIMI
=i Andlises

. [Hl Desmatamento_1997_2004

a.) Qual é o nome do geodatabase?

b.) Quantos feature datasets possui e quais séo
eles?

c.) Quantos feature classes existem no feature
dataset Cartografia? Quais sdo poligonais,
quais sdo lineares e quais sdo pontuais?

d.) Quantas tabelas existem no geodatabase e
quais 0os nomes das tabelas.

e.) Quantas classes de relacionamento existem
no geodatabase e quais os nome delas.

f.) Qual o nome da ToolBox existente no
geodatabase? Quais 0s tipos e nomes das
ferramentas?

g.) Existe dado armazenado em estrutura
matricial no Geodatabase? Qual o nome
dele?

h.) Existe alguma Feature Class do tipo

58

L%m Andlise de Tendéndia
L3u Andlise em Area Especial
‘3= Uso do Solo

anotacdo no geodatabase?

No caso da criacdo de um geodatabase contendo feature datasets, na projecao conica
equivalente de Albers, pergunta-se: Quais 0s parametros desta projecao cartografica,
quais as caracteristicas, restricdes e emprego desta projecédo cartografica?

O que é um raster dataset e 0 que € um raster catalog?
No diretério c:\disciplinas\sig\dados\brasil, crie um personal geodatabase denominado
Brasil. Siga as etapas de criacdo do geodatabase, conforme é apresentado no video

geodatabasel.htm.

Assista 0 video “subtipol.htm”, sobre a criacdo e utilizacdo de subtipos e repita as
etapas do video.

Adicione, visualize e explore as feature classes do geodatabase Brasil no ArcMap.
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3.1.4.3 Regras e Dominios dos Atributos

O Geodatabase além de armazenar dados em estruturas matricial e vetorial, por ser
concebido sobre os conceitos de bancos de dados, suporta 0 armazenamento de dominios e
regras de validagéo para os atributos de tabelas e de feature classes.

As regras de validagdo para campos de atributos ajudam a encontrar e a prevenir erros
nos atributos. Elas sdo implementadas como propriedades dos campos e também como
dominios que podem estar associados aos campos.

As propriedades de campo de atributos séo aplicadas em todos os registros (linhas) de
uma tabela ou feature class para um campo especifico, porém valores padrdes e dominios
podem ser atribuidos para subtipos.

Pode ser especificado que um determinado campo nao pode conter valores nulos (Allow
NULL values). Esta regra é testada durante sessdes de edi¢cdo do dado (tabela ou feature
class).

E possivel especificar também valores padrdes (Default value), para ser automaticamente
atribuido ao campo de atributo da tabela quando um novo registro (ou feicdo) for criado.
Valores padrbes podem ser associados a um campo para todos o0s registros ou para subtipos
especificos.

Ao solicitar as propriedades de uma tabela ou feature class, o usuario pode especificar

regras de validacdo e dominios, conforme se pode observar na figura 51.

Feature Class Propetties 7 x|

General Fields |Inu:|e:-:es| Subtypes Helationshipsl

Field Mame Dats Type H
CBRJECTID Chject ID
SHAPE Geometry
APN Long Integer
FZOMNING Shart Integer
|| R Text
SHAPE_Lencth Dauble
SHARPE_Ares Double ﬂ
Click ahy field to zee its properties.
— Field Properties
Alias Land use code
Allawy MULL walues ez
Default Yalue R1
Domain Land=zebomain
Length 4
S

Figura 51 — Acessando as propriedades de uma feature class
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Os dominios de atributos definem regras adicionais para os campos em tabelas ou feature
classes. Eles séo criados como propriedades do geodatabase. Eles sdo associados aos campos
através da edicdo das propriedades da tabela ou da feature class (figura 51). O mesmo
dominio pode ser associado a muitos campos em diferentes tabelas e podem ser aplicados a
todos os registros e subtipos de registros.

A utilizacdo priméaria de um dominio é a definicdo dos valores legais que podem ser
armazenados em um campo. Existem dois tipos de dominio, o tipo a ser utilizado depende da
natureza do dado a ser armazenado na tabela ou na feature class.

Os dominios de intervalo (Range Domains) sdo utilizados para dados mensurados
(quantitativos), tais como profundidade de pocos, niveis de contaminacdo, ou ainda altura de
postes. Eles definem os valores maximo e minimo legais para o campo.

Os dominios de valores codificados (Coded value domains) sdo utilizados para dados
qualitativos, tais como cdédigos de uso do solo, codigos de material de encanamento de agua,
ou ainda cddigos de tipo de pavimentacdo de ruas. Eles definem uma lista de codigos legais e
suas descricoes.

A figura 52 apresenta uma tabela contendo os dois tipos de dominio, com o destaque na
cor vermelha estd o campo PoleHeight (Altura de postes), que possui dominio de intervalo e
com destaque na cor verde, esta 0 campo Landuse (Uso da terra) com dominio de valores

codificados (Comercial, Industrial e Residencial.

N 101 x]
SitelD PoleHeight Parcel_ID Landuse
17 34 2234975 | Commercial
15 T3 2234976 || Incustrial
19 40 2234877 |
Residential
Commercial

Industrial

I &l Selected | Records [0 out of 3 Selected.) Options ...|

Figura 52 — Tabela contendo dominios de intervalo (range domain) na cor vermelha e

valores codificados (coded domain)

Para criar dominios em um geodatabase, é necessario que se siga as seguintes etapas, no
ArcCatalog, se deve clicar com o bot&o direito do mouse sobre 0 geodatabase desejado, em
seguida abrir suas propriedades. Sera aberta uma caixa de didlogo contendo uma aba
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denominada Domains, que devera ser acessada. Essas propriedades podem também ser
acessadas a partir da aba Subtipos das propriedades de uma feature class. Em seguida, se deve
selecionar uma linha vazia e entdo digitar um nome de dominio, juntamente com sua
descri¢cdo. Em seguida, o usuario pode optar pelo tipo de dominio Range Domain e Coded
Value Domain, finalmente € necessario informar os dados auxiliares do dominio. A figura 53

ilustra os procedimentos descritos.

Database Properties

2

General Domains |

Damain Mame Descrigtion lﬂ
TransDiameter “alid diameters for transmizsion mains 2 D, tar O
. UseCode Walid use codes . |
l. %lec'onar . Zoning Codes “alid zoning codes _ g
) ) = Walid pipe materials . norre e a.
uma linha vazia descricio
— =
Valor Codificado /\‘ Intervalo
— Domain Properti 3' Conflguraga() das Propertie:
ﬁa{n '?Fffpe lzjed Yalues i prOprI edades n Ti'pe Ez:gelme = ii
]Splil policy Duplicate Minimum value B
|Merge policy Default Value Maximum value 15
Splt policy Geometry Ratio
LI Merge policy Sum Values ;I
Coded Yalues: Coded Yalues,
Code Descrigtion 4a. Fornecer OS Caode Description [ﬂ
B i codigos _
P Plastic e as descricBes 4b. Configurar o
S > — intervalo min/max

Figura 53 — Procedimentos para especificacdo de dominios

Apos os dominios terem sido criados, eles podem ser associados para campos de tabelas
ou feature classes. Um dominio pode ser associado a varios campos de qualquer tabela ou
feature class.

Os dominios que sdo associados ao nivel de campos sdo aplicados a todos 0s registros ou
feicbes. Os dominios podem também ser aplicados em subtipos.

Na figura 54 um dominio é associado ao campo LineSize, entdo sdo associados diferentes
dominios para o campo para 0s subtipos Main Line e Service Line, mas ndo para o subtipo
Hydrant lateral. Quando sdo editados os atributos de Main line ou Service line sdo
visualizados seus dominios, porém quando sdo editados os atributos de Hydrant lateral (que
ndo possui dominio associado), serd visualizado o dominio que foi associado para todo o

campo LineSize.
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Feature Class Properties 2l x| Feature Class Properties : 2lxl
Generall Fields I Indeses | Subtypes | Relationships | General I Fields I Indexesl Subtypes l Relationships |
IFEt e Latnllyke H Subtype Field: [LineType |
CBJECTID Ohiject 10
SHAPE Geometry —
LineType Text Default Subtype: IMaln line j
LineSize m Subtypes:
LineMaterial Text o =
[ TeHaDE | ancth [T LI Code Description j
1 Wain line:
Click any field to see itz properties J Sil\na
Field Propstti 3 Hydrart teral
Aligs LineSize -
Allow MULL values Yes 1 | 3
Defaut Value - Default Yalues and Domains:
Datnain &
Precision Field Mame Detault Yalue =
MainLineSize LineSize
SHAPE_Length
To add a new field. type the name inta an empty i in the Field Name column, 1 BTN pE
click in the Data Type column to choose the data type, then edi the Field
Froperties. |Uze Defaults | Domains... |
Aba campo: Dominio p/ todos os registros Aba subtipo: Dominio apenas p/ registros do
da tabela ~| subtipos

Figura 54 — Associando dominios para campos e subtipos

Como ja foi mencionado anteriormente, os dominios sdo utilizados para se evitar ou
prevenir erros na entrada e edicdo de dados descritivos, porém podem também serem
utilizados em outras fases da producgéo da informacao geografica, tais como exibic¢do de dados
geogréficos, atributos, producdo de mapas, etc.

Durante a entrada ou edicdo de dados, no caso de dominios de valores codificados, €
exibida uma lista e o usuério seleciona o valor desejado na lista, para que o atributo da tabela
ou da feature class seja preenchido. No entanto, no caso de dominios de intervalos de valores,
ndo existe a lista de possiveis valores e assim um valor deve ser digitado e este pode ser um
valor fora do intervalo especificado e, portanto errado. O ArcGIS entéo identifica linhas de
tabela ou feicGes com valores de atributos ilegais a partir da ferramenta Validade Features,
disponivel na barra de ferramentas Editor. Com esta ferramenta as feicdes em edicdo que
violam uma ou mais regras se tornam selecionadas e uma mensagem é exibida indicando o
tipo de erro. E possivel também fazer com que essa validacio seja automatica no ArcGIS.

A figura 55 ilustra o processo de validacdo de atributos, no exemplo, foi fornecido um
valor de didametro ilegal (fora do intervalo do dominio), ap6s a validacdo foi selecionada a
feicdo geogréafica correspondente e foi exibida uma caixa com a mensagem de falha na

validacao.
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J Editor * Load Objects, ..

=¥ Stark Editing
% Stop Editing

~ |ﬁj Task: ICreate Mew Feature

=

| B Save Edits
[=-Laterals Propett Walug =
B3 Feature idertifier 75 Move...
FEATURE_ID 161412 sole
H_COMFID 0 PAL..
H_DATE 12:00:00 AM B,
& A D

Depth buried 0 ’ Buffer...
Recorded length 0 -
Facility identifier ¥ Copy Parallel...
Pw_ID 136335 909
WNM_TYFPE WHYDLIN PErgz..
PWTYPE WHYDLIN Wi
PRESSURE_S -
LOCATION Intersech

[ Testurss Diametro possui valores DI e

del-8 IMore Editing Tools

Snapping. ..

Options. ..

»

|

-*

[

|

Validate Features

Figura 55 — Processo de validacdo de uma fei¢do geografica com regra de dominio

Exercicios

1. Para que servem os dominios?

2. Quantos dominios um geodatabase pode conter?

3. O que séo dominios do tipo Coded e dominios do tipo Range?

4. Assista 0 video “dominiol.htm”, e repita cada uma das a¢6es do filme, para criar dominios,

associar dominios a campos de feature classes e realizar edi¢do de dados com dominios.

3.1.4.4 Classes de Relacionamento do Geodatabase

As classes de relacionamento do geodatabase gerenciam o relacionamento entre pares de

classes em um geodatabase. Um relacionamento é implementado como um elemento e

aparece no ArcCatalog como icone contendo nome Unico e propriedades. A figura 56

apresenta um relacionamento entre duas feature classes. As classes de relacionamento

oferecem muitas capacidades avangadas:

Acesso de leitura e escrita (Read-write access): Possibilita a edicdo de atributos em

classes relacionadas.

Todas as cardinalidades (All cardinalities): As cardinalidades um-para-um, um-para-

muitos, e muitos-para muitos sdo suportadas.
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Simples ou composta (Simple or composite): Relacionamentos podem ser simples ou
composto, onde a classe pai controla o tempo de vida da classe filha relacionada. Por
exemplo, se duas feature classes estdo relacionadas com um relacionamento composto, a
feicdo “filha” segue a fei¢do “pai” quando ela é movida ou rotacionada.

Regras de relacionamento (Relationship rules): E possivel criar regras para refinar a
cardinalidade entre classes baseadas em subtipos. Por exemplo, lotes e edificacdes possuem
cardinalidade um-para-muitos, mas regras podem estabelecer que uma propriedade comercial
possa somente estar relacionada com edificagcBes comerciais (escritorios, armazéns, etc.).

Integridade Referencial (Referential integrity): A classe de relacionamento gerencia 0s
campos chaves que ligam as classes e em um relacionamento composto, realize uma
“eliminacdo em cascata” para apagar todas as classes “filhas” quando relacionadas com uma

classe “pai” apagada.

B Attributes of BuildingTypeDesc f o ] 4
OBJECTID= | BuildingType™ B uildingT ypeD escription -
1 1071 | Single Family dwelling
2 102 | Multiple Farnily dwelling: apartment, condorniniurm, other
3 103 |Garage: Car ports, other aut buildings h
4 201 |Retail: Stores, restaurants, other retail Ll
‘ | i
Record: Ll;ll 0 »|»| Show:| &l Selected I Records (1 out of 6 Selected.)

BuildingTypeToBuilding &

Ef Attributes of Building E 10| x|
OBJECTID= Shape= BLD APN= BuildingU se BuildingType= | =~
1|Palygan 1003 12345007 1 102
2| Palygon 1004 12345020 1 101
3| Palygan 1005 12345020 1 103 L
4| Palygan 1006 12345024 1 102
5| Palygon 1007 12345024 1 103 » | |
f 2l
Record: 1] 4| E | Show:l Al Selectedl Fecords (16 out of 60 Selected.)

Figura 56 — Estabelecimento de uma classe de relacionamento

Uma classe de relacionamento pode ser utilizada para pesquisar, editar, analisar e
produzir relatérios de dados e informacGes geograficas.

Os relacionamentos séo estabelecidos entre pares de classes (tabelas e/ou feature classes
em um geodatabase), sendo um deles a origem e outro o destino do relacionamento. A escolha
da origem tem impacto na integridade referencial. As classes sao relacionadas através de seus
campos chaves com valores comuns.

Os campos em duas classes sdo correlacionados baseados nos valores encontrados em
seus campos chaves. Na figura 57 o lote 789 se correlaciona com as edificagdes 2 e 3 pois

todos aqueles registros possuem o mesmo valor para lote. Os campos chaves podem ter nomes
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diferentes (no exemplo Lote_ID e Lote), porém devem ter o mesmo tipo de dado (tal como
short integer, long integer, ou text) e possuir o mesmo valor de informacéo.

O campo chave na classe origem é chamado de chave priméria origem em muitas vezes
possui a notacdo “PK”. Por outro lado, o campo chave na classe destino é denominada chave
estrangeira destino e contém valores que se correlacionam com o campo chave priméria

origem. O campo chave estrangeira destino possui a notacéo “FK”.

17 &Y LoteToEdific _i

@l Lotes (origem) Edific (destino)

Lote ID Zona | Bloco Edific Lote Data
123 oo oo 1 456 eee
456 cee cee 2 789 cee
789 cee oo 3 789 cee

4 123 coe

K Origem chave priméria
\ Destino chave estrangeira

Figura 57 — Chaves de relacionamento primaria e estrangeira no estabelecimento de uma

classe de relacionamento
Uma classe de relacionamento pode ser criada em ArcCatalog, com a manipulagdo de um
geodatabase ou de um feature dataset (dentro de um geodatabase). Conforme se pode observar
na figura 58, € aberta uma caixa de dialogo onde sdo especificadas as propriedades da classe
de relacionamento. O ArcToolBox também disponibiliza as ferramentas para se criar classes

de relacionamentos.

G algary
E;
Copry r+C New Relationship Class x|
et il
¥ Delste Name of the relationship class:
Reriame F2 Bocks | ZoneLade ArcToolBox

o Refresh

Select the tablefeature classes that wil be associated by this relationship class.

ld |} Festure Dataset... Origin tablefeature class:

Import y ] Feature Class... = Landbase =
Blocks
Export » Table... Building R | t h CI
o [T Parcel
B Compart Databass k] Relationship Class e % elakionship Classes
B\ searth.. B Tockex e = - ¥ Create Relationship Class
Raster Catalog. .. :
Disconnected Editing b g;s < ;;Ugt Destination table/feature class; P ;3. T-EItIlE To RElEltiDI'IShiI:I ClEISS
_— Survey Dataset...
Froperties... 1 raster Dataset...

ArcCatalog

coack [ News | ceneel |

Figura 58 — Criacdo de classes de relacionamento no ArcCatalog e no ArcToolBox
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Como todos os outros elementos do geodatabase, as classes de relacionamento possuem
propriedades. As propriedades basicas sdo definidas com a criagcdo da classe de
relacionamento, elas ndo podem ser alteradas. As regras também sdo propriedades do
relacionamento, porém elas sdo definidas apos o relacionamento ter sido criado e podem ser
alteradas.

N&o se pode alterar a maioria das propriedades de uma classe de relacionamento, quando
este tipo de acdo for necessario, se torna mais facil apagar e re-criar a classe de
relacionamento. No ArcCatalog é possivel visualizar as propriedade de uma classe de

relacionamento, conforme se pode observar na figura 59.

5 Calgaty
=5 Landbase
- [El Blocks
Building General | s |
ParEEI M ame: OwnerToParcel
""" Road Type: Simple
Cwner Cardinality: b -N
_____ E—hﬂ |:::"."'.'rIEfr'Tl:IF'Elr'I:Efl Matification: Maone [ho messages propagated)
EDHECDEIE:DE:SE r— Origin T able/Feature Cla:

M ame: Owner
Frimary K.ey: OwM_ID
Foreign Key: OwM_ID

— Destination T able/Feature Class
M ame: Parcels
Frimary K.ey: FARCEL_ID
Foreign Key: FARCEL_ID

— Label
Farward: ToParcel

Backward: ToDwner

QK I Cancel | Apply |

Figura 59 — Observacao das propriedades de uma classe de relacionamento

O tipo de uma classe de relacionamento pode ser simples ou composto. A diferenca esta
em como a classe de relacionamento trata a integridade referencial. O tipo composto somente
pode ser definido para o relacionamento um-para-muitos.

No tipo simples, os objetos nas classes (tabelas ou features) existem independentemente
uns dos outros. Se for apagado um objeto de origem, o valor do campo chave no destino é
definido como nulo (Null Value), porém, se for apagado o destino, ndo ocorrerd nenhum
efeito na origem. Este tipo de comportamento é denominado par a par (peer-to-peer). Na
figura 60, foi apagado um lote e a chave de relacionamento recebeu o valor nulo para as

edificacBes correspondentes.
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Lote (origem) Edificacao (destino)

Lote ID | Zona | Bloco Edific ID Lote [Paviment
123 Q o oo NU” LI
LY oo o oo o oo 0 | Nu” PP

Apagando um lote... ] ]
...0s campos chaves ficam vazios

Figura 60 — Comportamento em classe de relacionamento do tipo simples

No tipo de relacionamento composto, a existéncia dos objetos destino € controlada pelo
objeto origem. Se for apagado o objeto origem, 0s objetos destinos também sdo apagados em
um processo denominado eliminagdo em cascata. Porém, a eliminacdo de um objeto destino
ndo tem qualquer efeito sobre o objeto origem. Este tipo de comportamento é denominado de
relacionamento pai-filho (parent-child). Na figura 61, ao apagar um lote também s&o apagadas
as edificacOes relacionadas. Um objeto “filho” (uma edificacdo) ndo pode existir sem um
“pai” (um lote).

Um relacionamento composto também tem um efeito espacial, se uma fei¢do origem foi
movimentada ou sofrer rotacéo, as fei¢cdes destino também sofrerdo 0 mesmo efeito. Este tipo
de possibilidade é especialmente importante para a manutencdo da integridade de feicdes de
anotacdo (textos), pois se uma determinada feicdo sofrer movimentacdo ou rotagdo, o texto

referente a esta feicdo também se movimentara ou rotacionard na mesma magnitude.

Lote (origem) Edificacao (destino)

Lote ID Zona | Bloco Edific_ID Lote Paviment

aaa
Lo

aan

1O

|

AN

aan

LAY LAY LAY T

Apagando um lote ...

...0s registros sdo também apagados

Figura 61 — Classe de relacionamento do tipo composto
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Exercicios

1. Para que servem as classes de relacionamento no Geodatabase?

2. Quais as vantagens de relacionamentos compostos?

3. O que sdo campos chaves no relacionamento de dados?

4. Quantos dados (tabelas ou feature classes) sdo relacionados em uma classe de

relacionamento?

5. Assista 0 video “relate_classl.htm” e repita as operacfes de relacionamento entre as

feature classes Limite_estadual e Limite_municipal.

3.1.4.5 Anotagdes no geodatabase

Um mapa sem textos € um mapa mudo, fica incompleto e sua utilizacdo praticamente
inviabilizada, por isso, se faz necessario colocar textos sobre os mapas, para descrever
sucintamente as feicGes geograficas. Apesar de parecer uma tarefa simples, quando se comeca
a verificar a grande quantidade de feigOes que um mapa pode conter e ainda 0s requisitos que
0 mapa deve ter em relagcdo aos textos (0s textos devem possuir cores e tamanho para serem
lidos com facilidade, porém ndo devem se destacar mais que as fei¢Oes cartograficas, ndo
devem se sobrepor com outros textos, devem ser colocados de forma estratégica e
harmoniosa, devem apresentar sobreposi¢do minima com as fei¢cGes geograficas, etc.), esta se
torna uma tarefa bastante complexa.

Em ArcGIS, existem duas maneiras de se colocar textos nas feicGes dos mapas, uma
delas é através do uso de rétulos (labels) e outra através do uso de anotacGes.

Um rétulo é um texto exibido dinamicamente sobre o mapa, quando o0 usuario aproxima,
afasta ou desloca 0 mapa, os rétulos sao re-posicionados e re-dimensionados de acordo com a
escala de exibicdo do mapa em tela. Os rotulos sdo sempre tratados como um grupo, ou seja,
ndo se pode movimentar ou alterar a cor de apenas um rétulo individualmente. As

propriedades dos roétulos (cor, tamanho, posicao, fonte) sdo armazenadas como elementos do
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mapa e sdo sempre ligadas com as feicBGes que elas representam, portanto, se uma fei¢do nao
for exibida, o seu texto também ndo sera exibido no mapa.

As anotacBes sdo diferentes dos rotulos, pois cada anotacdo possui sua posicao, texto e
propriedades de exibic¢éo individuais, assim, em um mapa cada anotagéo pode ser selecionada
e individualmente editada. As anotagdes sdo estaticas, quando se desloca ou aproxima o
mapa, as anotacfes nao sofrem qualquer re-posicionamento ou re-dimensionamento, sendo
necessario alterar suas caracteristicas de posicdo e dimensdo manualmente. Contudo, é
possivel gerenciar a posi¢do, cor, tipo de fonte, tamanho, etc. de cada anotacdo
individualmente. As anotacdes podem ser armazenadas de trés maneiras: (1) como um grafico
no documento de mapa, (2) como uma feature class em um geodatabase, ou (3) como uma
feicdo ligada a uma feature class em um geodatabase.

As anotagcOes sdo tipicamente textos, porém o ArcGIS permite que outras entidades
graficas tais como retangulos, circulos, pontos, setas, etc. possam ser armazenados no
geodatabase como anotacgdes.

Partes individuais de anotacdo podem ser selecionadas e editadas, como qualquer outra
feicdo, utilizando-se o ArcMAP do ArcGIS. Como qualquer outro tipo de feicdo em
geodatabase, todas as feicbes em uma feature class de anotagdo possuem localizacdo e
atributos. Elas também podem ser armazenadas dentro de feature dataset.

Comparada com feature classes simples (pontos, linhas, ou poligonos), a anotacdo é
Unica, pois cada feicdo de anotacdo possui simbologia associada, que inclui propriedades
como tipo de fonte, tamanho, cor, e alinhamento. Estas propriedades de simbologia séo
armazenadas como atributos em uma feature class de anotagéo.

Podem ser estabelecidas classes de relacionamento de tipo composto entre uma feature
class de anotacdo e outra feature class simples (pontos, linhas ou poligonos), mantendo desta
forma a integridade referencial, como esta ilustrado na figura 62. Desta forma, se uma feicdo
simples for movimentada, ou sofrer rotacdo, ou ainda, for apagada, o0 mesmo efeito sera

reproduzido sobre a anotacao.
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Figura 62 — Classe de relacionamento composto entre dados de poligonos e anotagéao

Um relacionamento composto é automaticamente construido entre as feigdes de anotacéo
e suas feicbes “pai” quando é criada uma feature class de anotacao ligada a feicdo (feature-
linked). O efeito é que as fei¢bes de anotacdo herdam todos os efeitos de edicdo grafica que as
feicOes “pai’” recebem.

O texto utilizado pela anotacdo é também derivado dos atributos de uma feicdo “pai”, e
quando o atributo € alterado, a anotacdo é automaticamente atualizada.

Uma feature class simples de geodatabase pode ter varias feature classes de anotacédo
ligadas, porém uma feature class de anotagdo pode ser ligada a somente uma feature class
simples. A figura 63 ilustra como é estabelecida a classe de relacionamento em anotacéo e

feature class simples.
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Figura 63 — Feature class simples e anotacéo

Existem trés métodos para se criar anotagdes, uma delas é através da conversdo de rétulos

(labels) para anotagdes, conforme ilustra a figura 64. Este procedimento tem a vantagem da

utilizacdo das fungdes disponiveis no ArcMap para a criacdo de rotulos, especialmente se for

utilizada uma extensdo denominadas Maplex, além disso, € o método mais facil e utilizado

para se gerar anotagoes.

Alternativamente, se pode criar uma nova feature class de anotacdo vazia em ArcCatalog

e entdo adicionar novas fei¢des de anotagéo utilizando o ambiente de edigdo do ArcMap.

Existem também ferramentas no ArcToolBox para converter anotacBes de coverage de

arquivos CAD para anotacdo de geodatabase.
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Figura 64 — Converséo de rétulos em anotagdo no ArcMAP
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Exercicios

1. O que sdo anotacdes?

2. Quais sdo as diferencas entre rétulos e anotacdes? Qual a vantagem em se utilizar

anotacdes?

3. Assista 0 video “annotation1.htm” e repita os procedimentos observados no video.

3.1.4.6 Topologia no geodatabase

Topologia é uma area e estudo da matematica, porém no contexto de mapas e cartografia,
ela se ocupa com o relacionamento do posicionamento espacial entre feicdes geograficas, por
exemplo, rodovias que estdo conectadas, uma area urbana que esta contida em um municipio,
ou duas unidades fundiarias adjacentes. Os usuarios de mapas intuitivamente trabalham com
topologia quando realizam leituras de mapas. Por exemplo, um motorista procura seguir as
rodovias que conectam a origem e o destino de sua viagem.

Os relacionamentos topoldgicos entre feicfes podem ser matematicamente obtidos
examinando-se as coordenadas das feicGes, e 0s usuérios de Sistemas de InformacGes
Geogréaficas podem obter vantagens a partir da estrutura topoldgica de seus mapas digitais.
Por exemplo, em ArcMAP, a ferramenta de selecdo por localizacdo (Select by Location)
oferece dezenas de pesquisas topoldgicas que analisam a estrutura topologica do dado
espacial. As analises de fluxo (trace) em redes geométricas também se sustentam na estrutura
topoldgica do dado espacial, por exemplo, identificacdo dos canos da rede de dgua que estdo
conectados em uma determinada valvula.

A estrutura topologica dos dados geograficos digitais também pode ser utilizada para
garantir que as feicfes geogréficas estejam corretas; por exemplo, encontrar os locais onde
poligonos de uma mapa de solos apresentam sobreposi¢do, ou onde as rodovias ndo estao
conectadas, ou ainda onde as rotas de 6nibus ndo sdo coincidentes com as rodovias.

A topologia em geodatabase se ocupa em oferecer ferramentas que garantam a
integridade topoldgica das feicbes geograficas. As feigdes que devam ser supostamente
espacialmente coincidentes, como rotas de onibus sobre ruas, ou ainda limites comuns entre
lotes, sdo “amarradas” para assegurar que realmente sejam coincidentes com a precisdo da
coordenada armazenada. E possivel controlar o quanto as coordenadas podem ser mover para

se tornarem coincidentes, e ainda definir o nivel de importancia relativa das feature classes
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nesta movimentacao de coordenadas. Por exemplo, é possivel forcar que um dado de baixa
acuracia se mova em relacdo a um dado de alta acuracia.

Um uma base de dados de SIG, muitas feicdes podem ser completamente ou parcialmente
coincidentes. Por exemplo, os lotes, setores censitarios, e uso do solo podem apresentar
sobreposi¢do uns com os outros. Uma topologia de geodatabase integra fei¢cGes coincidentes
em um ambiente de edicdo comum no ArcMap de tal forma que, se for alterada uma feicéo
compartilhada (como limite de lote), automaticamente as feicdes coincidentes também séo
alteradas.

E possivel escolher um conjunto de dezenas de regras topoldgicas entre as feature classes
em uma topologia para definir as relacdes espaciais validas entre elas. A topologia do
geodatabase encontra erros, e 0 ArcMap possui as ferramentas para exibi-los e corrigi-los.

A topologia permite o gerenciamento da integridade espacial do dado com ferramentas
para edicdo de geometria coincidente entre classes. Desta forma, multiplas feature classes
podem ser editadas simultaneamente se eles possuem geometria coincidente. Por exemplo, é
possivel que um lote possa compartilhar um limite comum com poligonos de zoneamento, uso
do solo e subdivisdo. Utilizando as ferramentas de edicdo de topologia para alterar limites
compartilhados, todas as feature classes serdo automaticamente atualizadas de uma sé vez.

A integridade espacial é gerenciada por um conjunto de regras que o usuario define para
auxiliar a encontrar e corrigir os erros topologicos. Por exemplo, o usuario pode decidir
implementar uma regra, na qual os poligonos de solos ndo podem se sobrepor uns aos outros.
A topologia encontra um erro e 0 armazena como uma feicdo especial de poligono, que pode
ser exibido em ArcMap. A maioria dos erros possuem corre¢es automaticas que podem ser
aplicadas através do ArcMap. Para continuar o exemplo, o usuario selecionaria o erro de
sobreposicdo, e entdo escolheria uma op¢do para apagar a area sobreposta: fazendo a juncéo
com um dos poligonos de solo, ou criando um novo poligono de solo para ele. A figura 64

ilustra alguns procedimentos de edicao de dados a partir de regras tolologicas.
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Figura 64 — Edicdo de feicBes geogréficas a partir da utilizacdo de regras topoldgicas

As ferramentas topoldgicas também podem ser utilizadas na producdo de novas fei¢des a
partir de feicBes existentes. Em ArcCatalog, é possivel criar uma nova feature class de
poligonos a partir de um conjunto de feicBes de linhas de entrada. Em ArcMap é possivel
construir novas feicbes de poligonos a partir de um conjunto de linhas selecionadas, criar
novas feicdes de linhas a partir da quebra de linhas selecionadas onde elas se cruzam, ou
ainda criar novas feicGes de linhas a partir das bordas de poligonos selecionados.

A topologia é um elemento especializado do geodatabase. Como todos os elementos, ela
armazena propriedade, mas também armazenas feicOes especializadas de pontos, linhas, e
poligonos que sdo utilizadas na localizacdo de violagdes de regras e areas “sujas” (areas ndo
validades). Em vez de armazenar informacdo topoldgica com as feature classes, a topologia
descobre os relacionamentos onde a informacdo é requisitada, ou seja onde se esta editando
com as ferramentas de edicédo topoldgica do ArcMap.

A topologia pode ser criada com ArcCatalog ou com ArcToolBox. Um elemento de
topologia é sempre localizado na mesma feature dataset que contém as feature classes
participantes de topologia, como se pode observar na figura 65. O usuério fornece o nome da
topologia, define uma tolerancia de agrupamento (cluster tolerance), e especifica que feature
classes participam da topologia e sua relativa posicao (rank), ou importancia. O usuario pode

entdo definir regras opcionais para a topologia.
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Figura 65 — Topologia “ParcelsTopology”, localizada dentro da feature dataset

“ParcelFeatures”, no geodatabase NorthLondon.mdb

Ap0s a criacdo da topologia em ArcCatalog ou em ArcToolBox, o usuario pode escolher
valida-la em ArcCatalog ou em ArcMap (a validacdo é quando as coordenadas sao agrupadas
“snapped”). As feature classes participantes da topologia sdo editadas em ArcMap, que cria
areas “sujas” (ndo validadas). Durante a edicdo, a topologia é utilizada com o intuito de se
encontrar erros e entdo corrigi-los com as ferramentas de edic¢ao topoldgica. Ou ainda os erros
podem ser marcados como excecdo. O trabalho pode ser validado no ArcMap para encontrar
mais erros ou ainda para eliminar as areas “sujas” da topologia. A figura 66 apresenta um

diagrama com os procedimentos que envolvem o trabalho com topologia.

Editar
E feicoes

Cria
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Validagao
topolégica

A
Fazer
excecoes
Regras
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s
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Figura 66 — Etapas do trabalho com dados topolégicos

Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Goias — Sistemas de Informagdes Geograficas
Prof. Dr. Nilson Clementino Ferreira



76

Nenhuma funcdo do ArcGIS é desabilitada se uma topologia nao for validada ou se

contém erros. E possivel utilizar as feature classes participantes em pesquisas, analises,

exibicdes, etc. sem nenhum problema.

Existem algumas regras para serem seguidas durante a criagdo de topologia em

geodatabase:

Uma topologia somente pode ser criada dentro de uma feature dataset;

Muitas topologias podem ser criadas na mesma feature dataset;

Todas as feature classes participantes devem estar na mesma feature dataset;

Uma dada feature class pode participar somente de uma topologia ou rede
geométrica;

Somente feature classes simples (pontos, linhas e poligonos) podem participar em
uma topologia.

A figura 67 ilustra a criagdo de uma topologia e a selecdo das feature classes

participantes utilizando o ArcCatalog
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= e
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2 paste Chrl+Y
< Delete Select the feature claszes that will participate in the topology:
Rename Fz F1E] surveyMonuments
7 Refresh LatLines
Register fs Yersioned D Streets Select Al |
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Analyze. .. D- ju}
Parcels Clear Al
Import » % Relationship Class...
Export o g 4 | I _}I
B 0o Polygon Feature Class Fror
ArcCatalog [ S coonamctietork . cBack [ Wems | cencel |

Figura 67 — Criacdo de topologia e selecdo de feature classes participantes em ArcCatalog

Com relacdo a tolerancia de agrupamento (cluster tolerance), se vértices ou pontos séo

encontrados em uma especificada distancia de outro vértice ou ponto, entdo eles sdo

movimentados de tal forma que tenham os exatos mesmos valores de coordenadas, como esta

ilustrado na figura 68.

A tolerancia de agrupamento ndo € um limite sobre o quanto uma dada coordenada pode

se mover, porém, devido ao processo de agrupamento € iterativa. Por exemplo, dois vértices

poderiam ser movidos para uma posicdo média e entdo se aquela nova posicdo atender a

tolerancia de agrupamento com outro vertice, eles seriam movidos novamente e assim por

diante.
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Para especificar a tolerancia de agrupamento, a sugestdo é que se utilize o erro padréo
para cartas classe A, obtido junto as normas cartograficas brasileiras. Desta forma, a
tolerancia de agrupamento pode ser calculada da seguinte forma:

TA=0,3mmxD.E.C [3]

Onde:
TA — Tolerancia de Agrupamento e

D.E.C — Denominador da Escala da Carta.

Figura 68 — Efeito da tolerancia e agrupamento em uma feigcdo geogréfica

Na topologia, o nivel relativo da feature class (rank) permite controlar como os vértices
sd&o movimentados durante o processo de validagdo. O usuério determina o niumero de niveis
(até 50; sendo 1 o maior, e 50 0 menor nivel) baseado em sua base de dados, € a prioridade de
cada feature class na topologia. Isto permite integrar dados com menor acuracia para
coincidirem com dados com maior acurécia.

Pontos de quebra (crack points) sdo criados como parte do processo de validagéo da
topologia, onde vértices sdo criados na interseccao das bordas das fei¢des.

Quando feature classes possuem niveis iguais:

« Pontos de quebra se movem para pontos finais;

e Multiplos pontos finais s&o movimentados para uma posi¢ao media.

Quando as feature classes possuem niveis diferentes:

e Pontos finais, pontos de quebra, ou ambos de feicdes de menor nivel (nimeros altos)
se movem para pontos finais/pontos de quebra de feicdes de maior nivel (altos
nameros).

e Feature classes de baixa qualidade sdo ajustadas a feature classes de alta qualidade.

Por exemplo, suponha que se tenha uma feature class de lotes e outra de zoneamento e a
feature class de lotes tenha sido obtida a partir de um levantamento de alta precisdo, com
receptores GNSS topograficos (precisdo centimétrica), entdo os lotes seriam de nivel 1 (rank
= 1). Por outro lado, se a feature class de zoneamento fosse obtida a partir de um mapa
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(construido com levantamentos expeditos), digitalizado em mesa digitalizadora, este segundo
dado seria de menor qualidade que o primeiro, assim seria atribuido a ele um nivel menor
(rank = 2, por exemplo), desta forma, as bordas do zoneamento seriam ajustadas com as
bordas dos lotes durante o processo de validagéo.

A figura 69 ilustra as movimentagdes que ocorrem com 0s pontos finais e as linhas de

quebra das feigdes em um processo de validacao.

Extremidades se movem p/ linha L move p/linha N
localizagdo média
.......... Qunnnnnnsl ® .......} ....I.\.I.. /' e S —— /
] l \/ | /| L
Mesmo nivel L N N

Tolerancia de agrupamento

Crackpoints se movem
para aextremidade

I I niveis diferentes

N = Maior nivel L = Menor nivel

Figura 69 — Movimentacdes que ocorrem durante processo de validacao

Existem vinte e cinco regras topoldgicas pré-definidas que se pode opcionalmente utilizar
para definir os relacionamentos topoldgicos entre feicdes geogréaficas. As regras podem ser
aplicadas em feature classes e em subtipos de feature classes. Algumas regras envolvem uma
Unica feature class enquanto que outras envolvem duas feature classes de mesma ou de
diferentes geometrias. Alguns exemplos de regras topoldgicas sdo apresentados a seguir e
ilustrados na figura 70:

e Lotes... Ndo devem ter espacos vazios entre eles (gaps)

e Estados ... O limite da area deve ser coberto pelos limites de municipios

e Curvas de Nivel ... Nao devem ter interseccdo

 Rotas de Onibus ... Devem coincidir com as ruas

e Valvulas ... Devem coincidir com os pontos finais dos canos

Apds a especificacdo das regras, elas sdo testadas durante a validacdo topologica. Os
erros sao armazenados na topologia para uso no ArcMap, que possui ferramentas especiais
para localiza-los e corrigi-los.

As regras de topologia podem ser definidas quando se cria uma nova topologia. E
possivel adicionar e apagar regras através da edicdo das propriedades de uma topologia

existente.
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E possivel gravar as regras em um arquivo para carrega-las quando necessarias.

Must be properly inside polygons Must not overlap Must not have gaps

Lines must net overlap
er

; )

nd 8

i line errors are
cres
fine:

)
Use this rule with lines that should never occupy the same Use this rule when all of your polygons should form
space with otherlines. acontinuous surface with no voids or gaps.

o —
B
o BB

Use this rule when you want points to be completely within
the boundaries of polygons.

Figura 70 — Algumas regras topoldgicas pré-definidas e apresentadas pelo ArcGIS

Uma éarea suja (dirty area) é qualquer parte da topologia que tenha sido editada desde a
ultima validacdo, ou seja, as coordenadas ndo foram ajustadas e as regras topoldgicas ndo
tenham sido aplicadas naquela area. Uma topologia pode possuir varias areas sujas.

Quando se cria uma topologia, toda extensdo geografica da feature class é uma area suja.
Apos a validacdo ndo existirdo mais areas sujas. Na sessdo de edi¢do subsequente, cada vez
que se edita uma coordenada, uma area suja é criada ao redor das feicBes envolvidas na
edicdo, conforme se pode observar na figura 71. As validacfes subseqiientes séo aplicadas

somente nas areas sujas, portanto economizando tempo de processamento.

Antes Sessao de Edigéo
~ Inserir vértice Area “suja” criada

Figura 71 — Criacéo de area ap0s edicdo de vértice
E possivel que areas sujas sejam criadas ap0s a alteracdo de subtipos de feicdes, devido a
alteracdo de regras topoldgicas, ou pela alteracdo da tolerdncia de agrupamento da
propriedade de topologia. Nestes casos, &€ necessario realizar a validagcdo topoldgica apds
esses tipos de alteragdes.
Com a validacao podem existem trés estados de topologia:
e Ndo validada: A topologia ndo foi validade e uma ou mais areas sujas existem. Erros
podem ou ndo existir;
e Validada com erros: A topologia foi validada. N&o existem areas sujas, porém foram
encontrados erros;
e Validada sem erros: A topologia foi validada. Nao existem &reas sujas, e ndo foram

encontrados erros.
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O processo de validacdo movimenta as coordenadas de feiches para assegurar que se
tornem iguais se elas estdo dentro da tolerancia de agrupamento. Ela também aplica as regras
topoldgicas especificadas produzindo feicbes geograficas sem erros. E possivel escolher a
validagdo da topologia em ArcCatalog, em uma sesséo de edi¢do de ArcMap (onde é possivel
desfazer a validagéo), ou no ArcToolBox.

No primeiro estagio da validacdo, as feicOes sdo testadas para verificar se elas estdo
dentro da tolerancia de agrupamento com outras feices através da checagem dos vértices. Se
necessarios novos Vvértices sdo criados (através de quebras — cracking) em linhas e poligonos
onde estdo dentro da toleréncia de agrupamento com outra feicdo. Em seguida os vértices sao
agrupados (sdo movimentados para uma posicdo media, ou um se move para a posicdo do
outro). Este processo nunca cria novas feicoes, ele simplesmente faz feicbes existentes se

coincidirem geograficamente. A figura 72 ilustra este processo.

Depois

- L m ]

Quebra Agrupamento

Antes

Figura 72 — Processo de quebra e agrupamento de fei¢fes durante a validagédo topoldgica

Finais de linhas sdo consideradas mais importantes que os vértices e linhas. A seguir sdo
apresentadas as regras de movimentacao de finais e vértices de linhas (este comportamento
pode ser alterado com os niveis de prioridades das fei¢oes):

e Dois finais de linha séo agrupados;

e Dois vértices de linhas sdo agrupados;

e Um vértice de linha é agrupado com um final de linha.

No segundo estagio da validacdo, as fei¢Oes ajustadas sdo testadas para se verificar se
elas estdo violando alguma das regras topoldgicas (linhas em balanco, poligonos se
sobrepondo, etc.). Os erros sdo gravados como fei¢bes pontuais, lineares e poligonais no
elemento de topologia do geodatabase e podem se exibidos em ArcMap.

As regras topoldgicas sdo testadas durante a validacdo. Se uma violagcdo é encontrada,
entdo uma feicdo de erro (que pode ser de ponto, linha ou poligono) é criada, dentro do
elemento de topologia, com os atributos que identificam a regra que foi violada, as feicdes

que causaram o erro, e sua localizacdo. As ferramentas de edigdo topoldgica do ArcMap
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fazem a leitura destas informacdes para viabilizar a correcdo automatica que estao disponiveis
em algumas das ferramentas.

Para exibir os erros topoldgicos, é necessario exibir o elemento de topologia no ArcMap.

As feicdes de erro podem ser pontos, linhas ou poligonos, dependendo da origem do erro.
O usuério ndo pode diretamente apagar ou trabalhar com uma feicdo de erro oriunda da
topologia, é possivel somente corrigir o problema com a geometria da feicdo que causou 0
erro. Uma vez que o problema, a topologia automaticamente apaga suas proprias feicdes de
erro.

Um Unico problema com a geometria da feicdo pode violar maltiplas regras e causar
multiplos erros. Por exemplo, o usuario pode ter uma regra que estabelece que linhas de
divisas de lotes ndo possam ter linhas em balanco (desconectadas), e outra que estabelece que
as bordas de poligonos de devam se cobertos por linhas de lotes. Uma Unica linha em balanco
iria violar as duas regras.

A figura 73 apresenta alguns exemplos de erros topoldgicos.

Point error

Line error

Polygon error

m

Figura 73 — Exemplos de erros topologicos

A presenca de um erro topoldgico ndo bloqueia qualquer outra operacdo do ArcGIS, tais
como exibicdo, pesquisas ou analises. Este tipo de caracteristica fornece a liberdade para
integrar 0 processo de controle de qualidade com as outras atividades de producdo de

informac@es geograficas, sem interrupgoes.
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Exercicios

1. O que ¢ topologia?

2. Para que a estrutura topoldgica dos dados pode ser utilizada?
3. O que sdo regras topologicas e 0 que sdo areas “sujas”?

4. Qual é o objetivo de se utilizar regras topoldgicas durante a edi¢do de feature classes?

5. Quais sdo as regras para serem seguidas durante a criacdo de topologia em

geodatabase?

6. Calcule as tolerdncias de agrupamento para as seguintes escalas: 1:2.000, 1:5.000,
1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, 1:250.000, 1:500.000 e 1:1.000.000.

7. Como é possivel integrar dados com menor acurécia para coincidirem com dados com

maior acuracia?

8. Quais sdo os trés estados de topologia que existem com a validacao.

9. Como funciona o processo de validagdo?

10. Assista o video “topologyl.htm” e repita os procedimentos de criacdo de topologia,

edicdo e validagdo topoldgica.

3.2 Outros Bancos de Dados Geograficos

Existem varios programas computacionais para SIG, alguns deles produzidos e
comercializados por empresas particulares de todo o mundo, outros desenvolvidos por
instituicbes governamentais e/ou comunidades interessadas no desenvolvimento de solugdes
computacionais livres e/ou gratuitas. E importante tratar da diferenca entre um programa
computacional livre e o0 programa computacional gratuito, no primeiro caso, 0 Usuario tem a
liberdade de adquirir gratuitamente o programa computacional, utilizar o programa
computacional adquirido, observar todo o codigo fonte do programa para aprender novas
técnicas, alterar o cddigo fonte, utilizar o programa modificado e também distribuir suas
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versdes modificadas. No segundo caso, o usuario tem a liberdade de adquirir e utilizar
gratuitamente o programa computacional, mas ndo consegue observar o codigo fonte, altera-lo
e distribuir novas versdes alteradas.

Nos ultimos anos tem havido uma grande oferta de programas computacionais livres e

gratuitos, em todas as areas do conhecimento, basta consultar o portal www.sourceforge.net

para acessar a maioria das novidades que surgem a cada dia, inclusive na linha dos programas
computacionais para SIG.

Como exemplo, se pode citar programas computacionais como o0 SPRING, TERRALIB e
TERRAVIEW (figura 74), cujo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais é o maior

desenvolvedor.

Terra\ﬁew 3.1.4 - [Tela de Visualizacdo] _ E||1|
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2 385800 15300 15280 4838 .6/ GOIAS NORTE GOIAND PORANGATU CENTROESTE LY,

& 3601 1707 1854 802.2|GOIAS NORTE GOIAND PORANGATU CENTROESTE L

4 2048 3829 4215 1857.3 GOIAS NOROESTE GOIANO | ARAGARCAS CENTROESTE L

5 7522 3612 3510 1285.7| GOIAS CENTRO GOIANO IPORA CENTROESTE LY

[ 377 1841 1958 211.1|GOIAS CENTRO GOIANO ANAPOLIS CENTROESTE ji;l
»

| I |
edaae® J 2M|crosoft..'”m #? pgAdmin 111 | @QVSIG:Semt...l J Bl |« (o O = W g
Figura 74 — Programa Computacional TerraView, desenvolvido pelo INPE, TecgrafPUC-RIO

e FUNCATE em parceria com LESTE/UFMG

Existem ainda outros programas computacionais desenvolvidos por outros paises tais

como o gvSIG (figura 75), o QuantumGIS, o OpenJump, o ILWIS, etc. Alguns desses
programas trabalham com o conceito de banco de dados geograficos e muitos deles utilizam o
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banco de dados POSTGRESQL para armazenar dados geograficos, para isso, € necessario
mais um programa computacional que promove a comunicacdo entre 0S programas
computacionais de SIG e 0 POSTGRESQL, que é o POSTGIS, esses programas podem ser
adquiridos acessando os sites http://www.postgresqgl.org e http://www.postgis.org.

& gvs1G:Sem titulo 1= x|
Ficheiro Wer Capa Janela Wista Tabela Ajuda Network

DAz d@asxda @D/ oHas8 X hNGams | vaEo|s | BE|# bbb &5

Tipos de documentos

{ : itulo -
| EEEE 5{F Ammcho
i i 1 = [ oefaut
\ista Tabela

~Propriedades dasessfo————————————————
Mome da sessdo; Sem titulo

Guardada et

Data de criagfo;  3hJani2008

Propriedades

i Aplicacio iniciada

Figura 75 — Programa computaciona gvSIG, desenvolvido em Valéncia-Espanha.
Em ambiente do sistema operacional Windows, apdés a instalacdo do
POSTGRESQL/POSTGIS, o usuario pode acessar o programa pgAdmin (figura 76)
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CREATE DATABASE template_postgis
WITH OWNER = postgres
ENCODING = 'UTF3"
TRBLESEACE = pg_default;
< | 2K | »
||Retriewng Database details... Done. |0‘00 secs v

Figura 76 — PgAdmin, programa computacional grafico para acessar o banco de dados
POSTGRESQL/POSTGIS.

NOTA: Ao instalar o POSTGRESQL/POSTGIS, é importante que se escolha o Encoding
do tipo UTF8, para que os dados geogréaficos sejam corretamente armazenados no banco de
dados POSTGRESQL.

Além do POSTGRESQL/POSTGIS, existem outros programas computacionais para
banco de dados geograficos, tais como MySQL, Oracle Spatial, etc. O ArcGIS tem a
capacidade de utilizar dados geograficos armazenados no POSTGRESQL/POSTGIS, através

de um aplicativo chamado zigGIS, disponivel gratuitamente na Internet.
Exercicios
1. Quais as diferencas entre programas computacionais livres e programas computacionais

gratuitos.

2. Consulte os sites www.sourceforge.net e www.freegis.org para consultar os programas

computacionais para GIS livres e/ou gratuitos.

3. Consulte o site www.dpi.inpe.br/terraview, faca download do programa computacional

TerraView e instale 0 mesmo no seu computador.
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4. Faca download do programa computacional gvSIG e também do programa computacional
POSTGRESQL/POSTGIS e instale os mesmos em seu computador. Nao esqueca de definir o
Encoding como UTF8.

5. Assista 0 video “postgisl.htm” e repita os procedimentos do video para armazenar e utilizar
dados geogréaficos em formato shapefile, no banco de dados POSTGRESQL.

4. Funcdes de um Sistema de Informacdes Geograficas

Atualmente, com o grande desenvolvimento tecnolégico que vem ocorrendo, as funcdes
dos programas computacionais para SIG vem aumentando consideravelmente com a adocéo
de ferramentas para processamento de imagens, processamento de superficies, captura de
dados das mais diversas fontes, etc. Contudo, se podem agrupar as funcées de um SIG em seis
grandes categorias, sendo elas as fungbes para capturar, armazenar e gerenciar, exibir,

pesquisar, analisar, e publicar os dados e informacGes geograficas.

4.1 Funcdes para Capturar Dados Geograficos

Existem muitas formas para se capturar dados geograficos, devido aos varios metodos e
equipamentos utilizados no levantamento de dados geograficos. E possivel utilizar técnicas de
topografia com equipamentos tais como teodolitos, trenas, estacOes totais, etc. se pode utilizar
ainda receptores de sinais GNSS em levantamentos absolutos ou relativos. O sensoriamento
remoto, através do processamento de imagens digitais obtidas por sensores orbitais também
tem sido ao longo dos anos uma importante fonte de dados geograficos. Da mesma forma, se
deve considerar a fotogrametria principalmente para levantamentos de alta precisdo e acuracia
geomeétrica, considerando as grandes escalas, mais especificamente maiores que 1:25.000.
Mais recentemente o desenvolvimento tecnoldgico propiciou o advento dos mapeamentos
com a utilizacdo do laser (laser scanning).

Atualmente, varios programas computacionais para SIG por adotarem o conceito de
solucdo escalonavel podem ser estendidos suportando desta forma a captura de dados a partir
dos varios metodos e equipamentos anteriormente citados. O programa computacional
ArcGIS disponibiliza varias possibilidades neste sentido.

No caso de levantamentos topograficos, com estacdes totais, teodolitos, etc., o ArcGIS
possui a Extensdo Survey Analyst (figura 74). No caso de levantamentos com receptores de
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sinais GNSS, um exemplo é a extensdo GPS Analyst (figura 75), desenvolvida a partir de uma
parceria entre as empresas ESRI e Trimble.

O sensoriamento remoto foi uma das primeiras ciéncias que puderam ser plenamente
integradas aos programas de SIG, a figura 76 ilustra a extenséo Image Analysis, desenvolvida
a partir da parceria estabelecida entre a ESRI e a Leica Geosystems. O ArcGIS possui
também a extensdo Spatial Analyst que possui um grande conjunto de funcfes utilizadas na
manipulagéo e analise de dados armazenados em estrutura matricial e que fornece fungdes de
processamento de imagens digitais.
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Figura 74 — Fungdes para processamento de dados topograficos no ArcGIS a partir da

extensdo Survey Analyst
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Figura 75 — Funcg0es para processamento de dados obtidos por receptores de sinais GNSS
no ArcGIS a partir da extensdo GPS Analyst
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Devido as complicacBes tecnoldgicas referentes a visdo tridimensional via tela de
computador, as técnicas de fotogrametria, em especial a estereoscopia, s6 puderam ser
implementadas em computadores pessoais recentemente. Todavia, atualmente alguns
programas de SIG j& incorporaram as funcdes de fotogrametria, como é o caso do ArcGIS,
através da extensdo Stereo Analysis produzida pela empresa Leica Geosystems, conforme
ilustra a figura 76. Além da extensdo de fotogrametria, é necessaria a utilizacdo de placas de

video e éculos especiais para que seja possivel a visdo estereoscopica (em terceira dimenséo).
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Figura 76 - Funcdes para processamento de imagens digitais no ArcGIS a partir da

extenséo Image Analysis
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Figura 77 - Funcgdes para fotogrametria no ArcGIS a partir da extenséo Stereo Analysis
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O mapeamento com a utilizagdo de laser € uma inovacao tecnoldgica muito recente, no
entanto, ja existe a possibilidade de se processar dados oriundos deste tipo de mapeamento em
ambientes de sistemas de informacg6es geograficas, como é o caso do ArcGIS com a extensdo
Lidar Analyst. A figura 78 ilustra a extracdo de fei¢cGes geograficas vetoriais tridimensionais
(em formato shapefile), a partir de dados de mapeamento com laser.

Figura 78 — Extragdo de fei¢des geograficas tridimensionais no programa computacional
ArcGIS, com a extensao Lidar Analyst, a partir do processamento de dados obtidos por

mapeamento com laser

Véarios outros programas computacionais de SIG tais como Geomedia, Maplinfo,
SPRING, etc. possuem funcdes e ferramentas semelhantes para a aquisi¢do de dados a partir
de levantamentos terrestre, aéreos e orbitais. Um outro fator a ser considerado € que 0s
programas computacionais dedicados ao processamento de dados topograficos, de GNSS,
fotogramétricos, de sensoriamento remoto, etc. atualmente produzem dados armazenados em
estruturas vetoriais e/ou matriciais compativeis e viaveis de serem utilizados pelos programas
SIG de forma direta (sem conversao) ou indireta (mediante conversdo de dados).

Além de todos os métodos e equipamentos utilizados no levantamento de dados
geograficos, muitas vezes € necessario utilizar mapas prontos, armazenados em meio
analdgico (papel) e também em meios digitais (CD-ROM, DVD, Internet, etc.). No caso de
mapas em papel, esses necessitam ser digitalizados (convertidos da forma analdgica para
digital), isto pode ser realizado utilizando-se scanners ou mesas digitalizadoras (figura 79).
Com mesas digitalizadoras sdo obtidos arquivos digitais armazenados em estruturas vetoriais

(pontos, linhas e poligonos), no entanto, a digitalizacdo com este tipo de dispositivo é um
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processo demorado e oneroso, pois além do préprio custo da mesa digitalizadora para
aquisicdo e manutencdo, ainda é necessario a disponibilizacdo de espaco fisico consideravel
para a instalacdo do equipamento. E necessario considerar também outros fatores importantes
a respeito do uso desses equipamentos, um deles é com relagdo a fixacdo do mapa sobre a
mesa, que geralmente é realizado com fita adesiva que com o tempo e umidade podem se

deformarem ou soltarem; outro fator importante € o tempo para a digitalizacdo de mapas, 0

que pode levar o operador a cometer erros, principalmente devido ao cansago.

Mesa Digitalizadora Scanner

Figura 79 — Equipamentos utilizados na digitalizagdo de mapas
O processo geral de digitalizacdo de mapas envolve as seguintes etapas:

1. Fixacdo do mapa na mesa digitalizadora, que é feito principalmente com a
utilizacdo de fitas adesivas. O mapa deve ser colocado na &rea Gtil da mesa e néo é
necessaria nenhuma preocupagdo maior em relacdo ao posicionamento do mapa
sobre a mesa.

2. Registro ou calibragdo do mapa através da utilizacdo de pontos de coordenadas
conhecidas (pontos de controle). Séo identificados pontos com coordenadas
conhecidas, principalmente nos cantos do mapa, com o auxilio na maioria das
vezes do reticulado da projecdo cartografica. Esses pontos sdo digitalizados e
entdo séo fornecidas as coordenadas de terreno destes pontos. Em seguida, utiliza-
se algum processo de transformacdo de coordenadas planas (isogonal, afim,
polinomial, projetiva, etc.) para estabelecer as relacbes matematicas entre as
coordenadas da mesa digitalizadora e as coordenadas de mapa. O processo
matematico de registro (ou calibracdo) de mapas seré apresentado adiante.

3. Digitalizacdo de feicbes geograficas (pontos, linhas e poligonos) em camadas de

dados especificas (layers, shapefiles, feature classes, etc.). De posse das relages
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matematicas entre o sistema de coordenadas da mesa digitalizadora e do mapa,
qualquer feicdo que for digitalizada no mapa, ao ser transferido para o
computador tem suas coordenadas transformadas do sistema de coordenadas da
mesa digitalizadora para o sistema de coordenadas de mapa.

4. Apos a digitalizacdo, sempre é necessario que se faca a edi¢do dos dados, para se

eliminar pequenos erros e inconsisténcias.

Exercicios
1. Qual é a diferenca entre GPS e GNSS?

2. Quais os tipos de fei¢bes geograficas que podem ser coletadas com receptores GNSS,
topografia e restituicdo fotogramétrica? Cite 10 formatos de arquivos vetoriais que

podem ser obtidos através desses equipamentos e técnicas.
3. O que é um programa computacional escalonavel?

4. Quais sdo as etapas para se digitalizar um mapa utilizando mesa-digitalizadora?

5. Assista o filme “sensoriamentol.htm” e repita as etapas da produgéo de um mapa de
uso do solo a partir de uma imagem de satélite.

6. Trabalho de campo: Utilizando um receptor GPS de navegacéo, faca um mapeamento
de postes, descarregue os dados utilizando um programa especifico de processamento
de dados GPS, grave o resultado do levantamento em formato shapefile, ou DXF, ou
DWG, ou DGN, ou ainda uma lista de coordenadas em formato TXT ou dBase e
carregue o arquivo resultante em algum programa SIG (ArcGIS, TerraView, gvSIG,

etc.)
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A digitalizacdo com a utilizacdo de scanner € rapida e em muitos casos, ndo € necessaria
a aquisicdo do equipamento, sendo possivel simplesmente a contratacdo do servi¢o de
digitalizacdo que na maioria das vezes tem custos bastante viaveis. O resultado da
digitalizacdo com scanner ¢ um arquivo digital armazenado em estrutura matricial (em
formato tiff, jpeg, bmp, etc.). Além de mapas, o scanner pode ser utilizado para digitalizar
outros tipos de documentos, tais como fotografias aéreas, imagens de satélite que estejam em
papel, etc.

O arquivo matricial produzido com digitalizacdo via scanner ndo possui referéncia
geogréfica, sendo assim seus pixels estdo no sistema de coordenadas de imagem (onde a
origem do sistema de coordenadas pode estar em qualquer parte da imagem e o0 mapa pode

estar orientado para uma direcdo aleatoria) conforme se pode observar na figura 80.

Figura 80 — Sistema de coordenadas de imagem e sistema de coordenadas de mapa
Para que seja possivel utilizar o arquivo matricial em um sistema de informagdes
geograficas, se faz necessario que as coordenadas de imagem sejam transformadas para
coordenadas de mundo (ou de mapa). Esta transformacdo é realizada através de

procedimentos matematicos denominados transformacdes geométricas bidimensionais e sao
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as mesmas utilizadas na calibragdo (ou registro) de mapas em mesa digitalizadora,
anteriormente mencionado e também no registro de imagens de satélite.

Para que seja possivel realizar a transformacdo de coordenadas de imagem em
coordenadas de mapa, é necessario que existam pontos (bem distribuidos e em quantidade
suficiente) no mapa onde tanto as coordenadas de imagem quanto as coordenadas de mapa
estejam explicitas, esses pontos sdo também denominados de pontos de controle, alem disso, €
necessaria também a escolha de um modelo matematico que represente todas as
transformac0es e distorcdes geométricas necessarias durante a transformagéo de coordenadas.
Finalmente, como a imagem sofrera algumas transformacdes e distor¢cBes € necesséria a
escolha de um método de reamostragem de pixels que garanta a qualidade do produto final. A

figura 81 ilustra as etapas deste tipo de procedimento.

Escolha de Pontos Selecdo do Modelo Escolha do Método de
de Controle I]I]I:> Matematico I]I]I:> Reamostragem

Figura 81 — Etapas da transformacéo de coordenadas

No caso de mapas, a escolha de pontos de controle é facilitada atraves do reticulado da
projecdo cartografica. Se o arquivo matricial do mapa estiver em boas condi¢6es (ndo possuir
distor¢des) basta que se escolham no minimo quatro pontos, cada um deles em cada canto
extremo do mapa, no entanto, com a selecdo de mais pontos espalhados pelo mapa, a
transformacédo pode ter maior qualidade, no entanto, € necessario observar se o tempo gasto
nesta etapa ndo esta também comprometendo o desenvolvimento do trabalho. No caso de
outros documentos, tais como fotografias aéreas e imagens de satélite, que ndo tenham um
reticulado cartografico confidvel materializado, a sele¢do dos pontos de controle é realizada a
partir de pontos notaveis (cruzamentos de estradas, cantos de construcdes, etc.) perfeitamente
identificaveis no documento, no entanto € necessario que se obtenha as coordenadas de
mundo desses pontos, isto pode ser realizado utilizando-se levantamentos com receptores
GNSS, mapas, ou ainda imagens orbitais e aéreas que tenham sido geograficamente
corrigidos (tenham sofrido transformagdes de coordenadas previamente). E necessario
observar também, no caso das imagens aéreas e orbitais, a distribuicdo geométrica, bem como
a quantidade de pontos de controle considerados.

Em relacdo a selecdo do modelo matematico para se realizar a transformacdo de

coordenadas, pode se optar por um modelo isogonal, ou afim ou ainda polinomial. O modelo
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matematico da transformacéo isogonal envolve quatro parametros, sendo eles, dois referentes
a translacdo (uma no eixo das abscissas (X) e outra no eixo das ordenadas (Y)), um referente a

escala e finalmente o ultimo referente a rotacdo. O modelo é apresentado a seguir:

X =a™*coluna + b * linha + Xq [4]
Y =-b * coluna + a * linha + Y [5]
Sendo que:

X e'Y - Coordenadas de mapa (ou de mundo);
a, b, Xo e Yo = Parametros da transformacéao, onde X, e Y, sdo as translagdes; e
linha e coluna = Linha e coluna da imagem.
A transformacdo afim possui seis parametros sendo eles, duas translagdes, uma rotacéo,
duas escalas (uma para X e outra para Y) e um fator de ndo ortogonalidade entre os eixos do

sistema de coordenadas. O modelo € apresentado a seguir:

X =a*coluna+ b *linha + X, [6]
Y =c¢ *coluna + d * linha + Yq [7]
Onde:

X e Y - Coordenadas de mapa (ou de mundo);
a, b, c,d, Xpe Yo > Pardmetros da transformacao, onde X e Y, sdo as translaces; e
linha e coluna = Linha e coluna da imagem.

As transformacdes polinomiais possuem numero de parametros variaveis, dependente do
grau do polinémio aplicado, sendo que sempre possuem os dois parametros de translagdo. A
seguir é apresentado 0 modelo matematico polinomial até 2° grau:

X = Xo + @ * coluna + a; * linha + a, * coluna® + a3 * linha * coluna + a, * linha? ... [8]

Y =Y + by * coluna + by * linha + b, * coluna® + bs * linha * coluna + b, * linha? ... [9]
Sendo:

X e'Y - Coordenadas de mapa (ou de mundo);
ao...an, bo...bn, Xo € Yo = Parametros da transformacao, onde X, e Y, sdo as translacdes; e
linha e coluna = Linha e coluna da imagem.

As transformacGes polinomiais devem ser utilizadas em ocasifes especiais, quando
houver distor¢des geométricas que as transformacées isogonal e afim ndo contemplem.

Todas as transformacdes de coordenadas apresentam a mesma ldgica, ou seja, de posse
dos parametros de transformacéo, qualquer coordenada de linha e coluna da imagem pode ser
transformado em coordenadas de mundo. Porém, existe o problema de se determinar 0s

valores dos parametros da transformacéo, para isto € que séo utilizados os pontos de controle
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bem como, as técnicas matematicas de ajustamento de observagdes (Gemael, 1994). Ao se
obter os parametros de transformacéo, obtém-se consecutivamente o erro médio quadratico e
se este for menor que o padrdo de exatiddo cartografico classe A (0,5 mm * Denominador da
Escala do Mapa) para a escala do mapa que se esta transformando as coordenadas, pode-se
aceitar e entdo aplicar os parametros de transformacao de coordenadas.

Existem varios programas computacionais capazes de realizar a transformacdo de

coordenadas (ou o georreferenciamento) de dados matriciais. O ArcMap € um desses

programas, através de uma barra de ferramentas denominada Georeferencing, ilustra a figura
82.
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Figura 82 — Barra de ferramentas Georeferencing com a entrada de um ponto de controle por
apontamento e fornecimento de coordenadas, e o relatério com o erro médio quadratico

(RMS) de cada ponto de controle.

O Georeferencing utiliza a transformacdo de coordenadas afim (que coincide com o

polinbmio de 1° grau), bem como os polinémios de 2° e 3° graus. Além disso, possibilita ao
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usudrio total autonomia na edicdo dos pontos de controle, sendo possivel além da adicédo de
novos pontos, a eliminacédo de pontos fornecidos e ainda a edi¢do de coordenadas fornecidas.

Além da entrada das coordenadas de mapa do ponto de controle por digitacdo, conforme
mostrado na figura 82, a ferramenta permite ainda que a coordenada de mapa dos pontos de
controle sejam coletados a partir de outros documentos cartograficos anteriormente
georreferenciados tais como mapas digitais e imagens de sensores orbitais e
aerotransportados. Depois de fornecidos todos os pontos de controle necessarios e verificados
os valores dos RMS, estara finalizado o registro do arquivo matricial, em seguida deve ser
realizada a retificacdo, que consiste em produzir um novo arquivo matricial geograficamente
referenciado (utilizando-se os parametros da transformacéo de coordenadas), com métodos de
reamostragem desejado (vizinho mais proximo, interpolacdo bilinear ou convolucgéo cubica),
para isso, na barra de ferramentas do Georeferencing esta disponibilizada a funcdo Rectify.
Em relacdo aos métodos de reamostragem, estes sdo descritos em bibliografia de
processamento de imagens digitais.

Apdbs o dado matricial estar retificado, 0 mesmo estd preparado para ser utilizado nos
programas de SIG, podem ser medidas diregdes, areas e distdncias em qualquer local da
imagem, no entanto, é necessario saber qual a funcdo deste dado no sistema, se for somente
para visualizacdo, ndo é necessaria mais nenhuma intervencéo do usuario. No entanto, muitas
vezes € necessario ir além, ou seja, € necessario extrair informacdes vetoriais a partir deste
dado matricial, através de um processo denominado vetorizagdo. Para isto, existem Varios
programas computacionais especializados em vetorizagdo de mapas, no entanto, o ArcGIS
possui a extensdo ArcScan, desenvolvida especialmente para a vetorizacdo no ambiente do
ArcGIS, aproveitando desta forma, todas as possibilidades fornecidas pela modelagem de
dados (geodatabase, shapefile e coverage), além de toda a funcionalidade de edi¢do de dados
vetoriais no ArcGIS.

A extensdo ArcScan permite que a vetorizagdo possa ser realizada manualmente através
do delineamento interativo (interactive tracing raster) de células ou automaticamente
utilizando processamento em lote (batch mode).

O processo de conversdo de dados matriciais em vetoriais depende de ajustes realizados
pelo usuario. Esses ajustes permitem que o usuario influencie na composicdo geométrica das
feicOes vetoriais de saida. Ao determinar os ajustes ideais da vetorizacdo, eles podem ser

imediatamente utilizados e/ou entdo gravados para serem re-utilizados em outros trabalhos.
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A extensdo ArcScan possui ferramentas que permitem a realizacdo de edi¢fes simples em
arquivos matriciais durante o processo de preparacdo para a vetorizagdo. Esta etapa €
conhecida como pré-processamento, e pode ajudar a eliminar elementos indesejaveis que ndo
estdo no escopo da vetorizacdo. Para que o ArcScan seja utilizado, é importante que o dado
matricial a ser utilizado seja binario, ou seja, que os pixels tenham somente dois valores
possivel 0 ou 1, conforme se pode observar na figura 83 onde os pixels de valor 0 (em preto)
sdo as curvas de nivel e textos, o restante (em branco) sao pixels com valor 1.
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Figura 83 — Tipico mapa altimétrico pronto para ser vetorizado por ArcScan

Uma das caracteristicas chave do ArcScan € sua capacidade de converter
automaticamente dados matriciais em vetoriais. Este processo, conhecido como vetorizacdo
automatica (ou em lote), pode reduzir o tempo de conversdo significativamente.

ArcScan suporta dois tipos de métodos de vetorizacdo automatica: centerline e outline.
Dependendo das necessidades e do tipo de mapa digitalizado (matricialmente) que se esta
trabalhando, o método de vetorizacdo empregado pode variar. No método de vetorizacdo

centerline, sdo produzidas feicdes lineares ao longo do centro de células (pixels) conectadas,
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este método € tipicamente utilizado em mapas topograficos que contém linhas tais com rede
de drenagem, lotes, curvas de nivel, rodovias, etc. No metodo de vetorizacdo outline, sdo
geradas feicOes lineares ao longo das bordas de células conectadas, este método € utilizado em
mapas tematicos contendo fei¢cdes poligonais, tais como tipos de solos, vegetacdo, uso do
solo, etc.

A vetorizacdo automatica necessita das definicdes a respeito da configuracao das feicbes
vetoriais resultantes. Estas definicdes (ou estilos) podem ser gravadas e re-utilizadas com
outros arquivos matriciais e objetivos com caracteristicas similares.

Além da vetorizacdo automatica, ArcScan possibilita a vetorizacdo manualmente. Este
processo € conhecido como vetorizagdo interativa (que pode ser semi-automatica ou ponto a
ponto) e utiliza as técnicas de criacdo de feicdes vetoriais no ambiente de edi¢do do ArcMap.
A vetorizacdo interativa possui dois componentes: raster snapping e raster tracing.

A extensdo ArcScan tem a capacidade de realizar snap com pixels, esta capacidade faz
com que a vetorizacdo interativa seja realizada com maior acuracia. O snapping pode ser
realizado no centro de linhas (centerlines), interseccBes, vertices, etc., conforme se pode

observar na figura 84.

Interseccdo .
Centerline

Figura 84 — Exemplos de snapping em interseccao e no centro de linha.

No processo de raster tracing, uma sequéncia de células conectadas (formando uma
linha) € selecionada pelo usuario e automaticamente vetorizada.

O raster tracing € atil em casos em que se necessita obter maior controle sobre o
processo de vetorizacdo ou ainda vetorizar uma pequena parte de um dado matricial. Com a
ferramenta de vetorizacdo trace, o usuario simplesmente aponta o cursor na direcdo que se
deseja vetorizar e entdo pressiona o botdo esquerdo do mouse. Com cada click do mouse, as
fei¢Oes vetoriais sdo geradas no centerline das células do arquivo matricial. As configuragdes
da vetorizacao influenciardo na geometria do dado vetorial resultante. O usuario tem a opcao
de gerar feicOes vetoriais lineares ou poligonais. A figura 85 ilustra a vetorizacao a partir de

um arquivo matricial.
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Figura 85 — Raster tracing com snapping em centerline resultando em feigé&o poligonal
Existem também ferramentas para a selecdo de células do arquivo matricial, isto € feito
interativamente clicando uma série de células conectadas ou ainda executando uma pesquisa
(query) baseada em expressdo logica. Estas ferramentas de selecdo podem auxiliar na

definicdo do escopo de vetorizacdo. Este procedimento ajuda a selecionar (filtrar) as células
que serdo utilizadas na vetorizagéo.

Figura 86 — Processo de “limpeza” de arquivo matricial para vetorizacdo
Além da selecdo de células, é possivel desenhar e preencher células de dados matriciais.

Se for necessario, o usuario pode exportar o arquivo modificado para um novo arquivo,
preservando desta forma a copia original.

Exercicios

1. O que sé@o pontos de controle? Porque a distribuicdo de pontos de controle sobre a
imagem é importante?

2. Num mapa como podem ser obtidos pontos de controle? Como podem ser obtidos
pontos de controle em fotografias aéreas e imagens de satélite?
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3. Quais sdo os parametros da transformacao isogonal e da transformacéo afim?

100

4. Calcule o erro médio quadratico aceitavel para as seguintes escalas: 1:1.000; 1:2.000;
1:5.000; 1:10.000; 1:25.000; 1:50.000; 1:100.000; 1:250.000

5. Assista 0 video “georrefl.htm” e repita as etapas de registro e retificacdo de imagem.

6. Assista 0s videos “vetorizacaol.htm” e “vetorizacao2.htm” e repita as etapas de

producdo de Feature Class com subtipos que sera vetorizada e realize a vetorizagao

semi-automatica do mapa de solos que foi geograficamente referenciado no exercicio

anterior.

4.1.1 Funcdes para Conversdo de Dados Geogréficos

Os Sistemas de Informacdes Geogréaficas utilizam tanto dados gréficos, armazenados em

estruturas vetoriais e matriciais, quanto dados alfanuméricos (que descrevem as feicdes dos

dados graficos), armazenados em tabelas.

Os dados matriciais podem ser oriundos das mais diversas fontes, tais como sensores

remotos (orbitais e aéreos), equipamentos de digitalizacdo matricial (scanners), programas de

processamento de imagens digitais, etc. Esses dados podem ser obtidos diretamente da fonte

ou ainda obtidos via Internet e podem estar armazenados nos mais diversos formatos. Na

tabela 2 é possivel observar os formatos de arquivos matriciais suportados pelo ArcGIS.

Tabela 2 — Formatos de arquivos matriciais suportados pelo ArcGIS

Formato Descricao

Distribuido em CD-ROM pela
National Imagery and Mapping Agency
(NIMA). ADRG ¢é geograficamente referenciado
e formado por um conjunto de arquivos
matriciais e legendas. Disponivel nos Estados
Unidos.

ARC Digitized Raster
Graphics (ADRG)

Estes formatos sdo métodos para leitura e
exibicdo de arquivos matricial ndo-comprimidos,
BIL, BIP, e BSQ. E necessario um arquivo texto

(ASCII) que descreve o layout da imagem,
preto-e-branco, niveis de cinza, pseudo-cor, ou
multi-bandas.

Banda Intervalada por
Linha (ESRI BIL), Banda
Intervalada por Pixel
(ESRI BIP), Banda
Sequencial (ESRI BSQ)

Extensbes

Multiplos arquivos:
Arquivo—extensao *.img
or *.ovr
Legenda—extensdo *.lgg

Multiplos arquivos:
Arquivos—extensdo *.bil,
*.bip, ou *.bsq
Cabecalho—extensdo
*.hdr
Mapa de cores—extenséo
*.clr
Estatistica—extensao *.stx
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Bitmap (BMP), Formato
Device-Independent
Bitmap (DIB), ou
Microsoft Windows
Bitmap

Compressed ARC
Digitized Raster Graphics
(CADRG)

Controlled Image Base
(CIB)

Digital Geographic
Information Exchange
Standard (DIGEST)
Arc Standard Raster
Product (ASRP),
UTM/UPS Standard
Raster Product (USRP)

Digital Terrain Elevation
Data (DTED) Nivel 0, 1,
&2

ER Mapper

Graphics Interchange
Format (GIF)

ERDAS 7.5 GIS

ESRI GRID

Arquivos BMP sdo utilizados principalmente
para armazenar figures que sdo transferidas entre
diferentes aplicagcdes em plataformas Windows.

Distribuido em CD-ROM pelo NIMA. CADRG
é geograficamente referenciado. O dado é
composto de varios arquivos matriciais, gerados
por digitalizagdo. CADRG é compactado com
um taxa de compresséao de 55:1. Distribuido nos
Estados Unidos.

Imagens pancromaticas (niveis de cinza)
georreferenciadas e corrigidas de distor¢des
devido o relevo. Distribuido pelo NIMA. Sao
similares a ortofotos digitais.

Os conjuntos de dados DIGEST séo replicas
digital de produtos graficos produzidos para
cobertura mundial continua. O dado é
transformado ASRP no sistema ARC e divide a
superficie terrestre em zonas latitudinais. O dado
USRP utiliza as projecdes cartograficas UTM ou
SUP e datum WGS 1984.

Criado pelo NIMA

Um formato matricial proprietério do ER
Mapper. Produzido a partir da utilizagdo do
programa de processamento de imagens.

Um formato proprietario (Unisys) altamente
compactado. Permite gréaficos de alta qualidade e
alta resolugdo.

Imagem tematica produzida no programa de
processamento de imagens ERDAS 7.X

Um formato proprietario da ESRI que suporta
dados inteiros e reiasi de 32-bit. Os GRIDS sdo
Uteis para representar fendmenos geograficos
que variam continuamente no espago e na
realizacdo de modelagem espacial, analises de
fluxos, tendéncias e superficies.

Arquivo Unico—extensao
*bmp

N&o tem extensdo padréo

N&o tem extensdo padréo

Multiplos arquivos:
Arquivo principal—
extensdo *.img
Arquivo de informacéo
geral—extensido *.gen
Georreferéncia—extenséo
*.ger
Arquivo fonte—extensao
*.sou
Qualidade—extensao *.qal
Cabegalho—extensdo *.thf

Arquivo Unico—varias
extensdes *.dt0, *.dt1,
*.dt2

Multiplos Arquivos:
Cabecalho—extens&o *.ers
Dados—o mesmo nome do
cabecalho sem a extensao,

mas pode ser qualquer
nome definido no
cabecalho.

Arquivo Unico—extensao
* gif

Multiplos arquivos:
Dados—extenséo *.gis
Cores—extenséo *.trl

Diretorio arquivo de
cores—extensao *.clr
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ERDAS IMAGINE

Intergraph Raster Files:
CIT—Dado Binério;
COT—Niveis de cinza

Joint Photographic
Experts Group (JPEG)
File Interchange Format
(JFIF)

JPEG 2000

ERDAS 7.5 LAN

Multiresolution Seamless
Image Database (MrSID)

ArcSDE rasters

Tag Image File Format
(TIFF ou GEOTIFF.)

Portable Network
Graphics (PNG)

National Image Transfer
Format (NITF)

Produzido utilizando o programa de
processamento de imagens ERDAS-IMAGINE,
0s arquivos podem armazenar dados continuos e

discretos, em multi-bandas ou em uma Unica
banda.

Formato proprietario da Intergraph para dados
de 16-bit (CIT) e 8-bit sem sinal (COT).

Uma técnica de compressao padréo para
armazenamento de imagens coloridas ou em
niveis de cinza.

Uma técnica de compressao para manutengao da
qualidade de grandes imagens. Permite alta taxa
de compressdo e rapido acesso a grandes
quantidades de dados em qualquer escala.

Imagens continuas de Unica ou multi-bandas
produzida pelo programa de processamento de
imagens ERDAS 7.X.

Compressao desenvolvida para manutencdo da
qualidade de grandes imagens. Permite alta taxa
de compressédo e rapido acesso a grandes
guantidades de dados em qualquer escala.

Arquivo matricial armazenado em uma base de
dados ArcSDE.

Utilizado mundialmente em programas de
editoracdo grafica. Utilizado como uma interface
por varios scanners e programas graficos. TIFF
suporta imagens preto e branco (binaria), niveis
de cinza, pseudo-cor, e imagens coloridas. TIFF
pode compactar os dados.

Arquivo portavel, bem compactado sem perda
de dados. Pode ser utilizado como substituto de
imagens .gif e suporta dados de 64-bits.

Desenvolvido pelo NIMA como um formato
padronizado para imagens. Se tornou o formato
padrdo para imagens digitais da comunidade de

inteligéncia dos Estados Unidos.

Arquivo Unico—extensao
*.img

Multiplos arquivos:
Imagem binaria—
extensao *.cit
Tons de cinza—extensao
*.cot

Arquivo Unico— extens@es
possiveis: *.jpg, *.jpeg,
*.jpe

Arquivo Unico—extensdo
*.jp2

Multiplos arquivos:
Dados—extensdo *.lan
Cores—extensao *.trl

Arquivo Unico—extensao
*.sid

Armazenado em SDE d

Arquivo Unico— possiveis
extensOes *.tif, *.tiff, *.tff

Arquivo Unico—extensdo
*.png

Arquivo Unico—extensdo
*.ntf

102

A conversdo de dados matriciais no ArcGIS pode ser feita utilizando-se o ArcToolBox e

0 ArcCatalog. No ArcToolBox, basta acessar a ToolBox “Conversion Tools”, onde se

encontra funcbes para conversdo entre formatos matriciais, conversdo automatica entre

estruturas matriciais (discretas) para vetoriais (imagem para ponto, imagem para linha ou
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imagem para poligono). Nesta mesma ToolBox, encontra-se a funcéo para armazenar dados

matriciais no geodatabase. A figura 87 ilustra a ToolBox “Conversion Tools”.

No caso da conversdo no ArcCatalog, basta selecionar o arquivo matricial e em seguida,

pressionar o botdo direito do mouse. Um menu € aberto e as ferramentas para conversdo de

ArcCatalog.

dados matriciais podem ser acessadas. A figura 88 ilustra a conversdo de dados matriciais via

I

@ ArcToolbox

& 30 Analyst Tools
=& Analysis Tools
& Cartography Tools
EI& Conversion Tools
EI& From Raster

-85 To CAD

EI& To Coverage
-8 To dBASE
EI& To Geodatabase

----- wu Table To Table
I_'—_'I& To Raster

- DEM to Raster

L-gP* Raster to ASCII
: #* Raster to Float
#° Raster to Point
L Raster to Polygon
.. #* Raster to Polyline

----- wu Feature Class To Feature Cla:
----- 2 Feature Class to Geodatabas:
----- - Import CAD Annotation

----- ;" Import Coverage Annotation
----- #* Import from CAD

2 Raster To Geodatabase (mult
2 Table to Geodatabase {multip

-4+ ASCII to Raster

-

Feature to Raster b

----- #* Float to Raster

E]--& To Shapefile

- i@ Data Management Tools
- i@ Geocoding Tools

4

‘& Raster To Other Format {mult

ol

Figura 87 — Ferramentas para conversao de dados matriciais no ArcToolBox
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Figura 88 — Conversao de dados matriciais a partir do ArcCatalog
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Da mesma forma que os arquivos matriciais, existem uma grande quantidade de formatos

de arquivos vetoriais, que podem ser produzidos pelos mais diversos programas de

computacdo grafica, tais como os programas CAD, que geram formatos tais como DXF,

DWG, DGN e IGES. Além disso, tém-se outros formatos produzidos por programas de SIG e

por padronizagGes internacionais, tais como Shapefile, Coverage, AGF, IGDS, MIF, ADS,
DFAD, DIME, DLG, ETAK, GIRAS, S-57, SDTS e SLF. Os procedimentos para conversao

de dados vetoriais sdo semelhantes aos procedimentos de conversdo de dados matriciais.

E importante mencionar também, que a grande maioria dos formatos de dados matriciais

e vetoriais apresentados, podem ser visualizados no ArcMap e ArcCatalog, sem a necessidade

de conversdo. Alguns desses formatos podem ser também utilizados diretamente em funcdes

do ArcCatalog, ArcMap e ArcToolBox, sem a necessidade prévia de conversao de formatos.

Exercicios

1. Qual a diferenca entre estrutura de dados e formato de arquivos?
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2. Os programas CAD produzem dados em que estrutura? Cite trés formatos de
arquivos produzidos por programas CAD, que o ArcGIS suporta. Quais os formatos

de arquivos CAD que o gvSIG suporta?

3. Converta 0 mapa de solos vetorizado no exercicio anterior, para o formato CAD DXF
(DXF_R2000) e veja o que acontece com os atributos do dado. Visualize o arquivo
DXF no ArcCatalog, ArcMap e gvSIG.

4. Abra o arquivo DXF no editor de textos WordPad, veja como estdo armazenadas as
coordenada X e Y. Assista 0 video “conversaol.htm” o observe como sao realizados

os exercicio 3 e 4.

5. No ArcCatalog, converta a imagem “buenos-aires_tm.img” para o formato MrSID.
Utilize as bandas 3, 4 e 5, com taxa de conversdo de 20%. Visualize as imagens no
ArcCatalog e verifigue o tamanho das imagens geradas. Assista 0 video

“conversao2.htm” para ver a resolugdo do exercicio 5.

4.2 Func0es para Exibicdo de Dados Geograficos

De posse de um conjunto de dados geogréaficos € possivel realizar a exibi¢do desses dados
utilizando-se ferramentas e fung¢Ges disponiveis no ArcGIS. Os dados geograficos podem ser
exibidos em ArcCatalog ou no ArcMap, sendo que neste segundo programa, estdo disponiveis
a maioria das fungdes de exibicdo de mapas.

O mapa é o elemento fundamental do ArcMap, para trabalhar sobre um mapa, é
necessario abri-lo no ArcMap. Conhecendo-se a localizagcdo dele no disco, o usuario pode
navegar até a localizacio com ArcCatalog e entfo pode abrir-lo no ArcMap. E possivel abrir
um mapa diretamente no ArcMap através da funcédo disponivel para isto. O ArcCatalog possui
também ferramentas para uma pré-visualizacdo do mapa.

Um mapa ndo armazena (ndo contém) os dados geograficos apresentado por ele. Em vez
disso, ele armazena as referéncias para a localiza¢do (no disco do computador ou na rede de
computadores) das fontes de dados (Grids, coverages, shapefiles, feature classes). Portanto,
quando se abre um mapa, o ArcMap verifica as ligacbes para os dados. Se ndo forem
encontrados alguns dados (se alguns dados tiverem sido apagados ou renomeados, ou um

drive da rede ndo estiver acessivel) o ArcMap informa o usuario que o dado nao foi localizado
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e 0 usuario pode entdo informar a nova localiza¢do ou 0 novo nome do dado, ou ainda retirar
sua referéncia do mapa.

Em ArcMap, o mapa pode ser apresentado de duas formas, através do Data View (onde
se podem observar e trabalhar somente com os layers que compdem 0 mapa) e o Layout View
(onde se podem observar e trabalhar com os layers e também com os elementos cartograficos
do mapa tais como escala grafica, textos, elementos gréficos, grade de coordenadas, etc.). A

figura 89 se pode observar um mapa contendo dois layers e alguns elementos cartograficos.

Rivers of
P Southwest Wisconsin

—

—— onb i irhara

[eearn

1

~a

Figura 89 — Exemplo de mapa produzido com ArcGIS

O ArcMap fornece uma grande quantidade de ferramentas e funcdes para exibicéo,
edicdo e processamento de dados e informacBes geograficas, desta forma, é importante
conhecer as caracteristicas da interface do mesmo, que segue a ldgica do padrdo das
aplicacdes para o sistema operacional Windows.

e A barra de titulo sempre exibe 0 nome do documento (mapa) que esta aberto;

e As barras de ferramentas sdo destacaveis e, portanto podem ser movimentadas e

posicionadas conforme as necessidades do usuério;

e A tabela de conteudos lista os “data views” e as legendas dos layers;

e A tabela de legendas também € destacavel e pode ser redimensionada;

e A area de exibicdo (display area) é onde as fei¢cbes do mapa sdo desenhas;

e A barra de status exibe dinamicamente as coordenadas do mapa e a descricdo dos

botBes e menus selecionados.

e O ArcMap disponibiliza um conjunto de ferramentas de desenho para edicdo de

elementos graficos do mapa.

A figura 90 ilustra os elementos principais da interface do ArcMap.

Barra de Titulos — e = (]
Barra de Menu —_— J File Edit ¥iew |nset Selection Tools Window Help |

Eﬁfﬁﬁjﬁ@(ﬂbﬁﬁﬁdﬁf]l}ﬁﬂé %Ex|n ﬁ-|\'|;|1:8,813,838 v[kg|‘§j|\?‘
Padréo 0= B

\'|; Add Data... Dlsplay area

Q New Group Layer
B M county Copy i+

[E] fiversaw

Tab. de Conteldo
Destacavel




Figura 90 — Elementos principais da interface do ArcMap
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Conforme foi mencionado anteriormente, o ArcMap possui dois ambientes de trabalho, o

Data View, que é utilizado para exibir, pesquisar, editar, explorar, e analisar dados

geograficos. O Layout View é utilizado para criacdo final de mapas, neste ambiente, é

possivel adicionar e manipular outros elementos cartograficos, tais como seta de norte,

legenda, escala, titulo e outras informacdes textuais, além de adicionar e manipular elementos

graficos tais como linhas, pontos e poligonos, especificando-se simbolos e cores para 0s

mesmos. Uma vez que 0 mapa esteja completo, é possivel envia-lo para os equipamentos de

impressdo. A figura 91 ilustra o acesso aos ambientes de trabalho Data View e Layout View.

®_wizconsin.mxd - ArcMap

JEiIe EdR View Bnzett Selection Tool: Window Help

Data View

Exibe, pesquisa, edita, explora, e
analisa dados geogréficos

Layout View
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Figura 91 — Ambientes de trabalho no ArcGIS
No ambiente Data View, quando as funcdes de Zoom-In (aproximacdo) e Zoom-Out
(afastamento) séo acessadas, ocorre uma mudanca de escala do mapa na area de exibicdo. O
ArcMap exibe a escala de apresentacdo automaticamente e 0 usuario pode também alterar a

fracdo da escala, que pode ser utilizada na criacdo do mapa final. A figura 92 ilustra as
ferramentas de controle de visualizacdo do ArcMap.

1:10,000 1:7,500 1:5,000
* [0 5 & [1:7500 -]

(OO —— = o

]

“«

[ x

e #

&7

Figura 92 — Ferramentas de controle de exibi¢cdo de dados no ArcMap
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