Servatis — sistema de apoio a actividade arqueologica
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Resumo
O Patriménio arqueoldgico € um instrumento de estudo historico e cientifico que constitui
uma fonte de memoria colectiva. Fazer perdurar no tempo essa memoria ¢ a missdo dos
arquedlogos. A pressdo urbanistica dos nossos dias impde aos responsaveis pela
preservagdo do Patriménio um rapido acesso a informagéo sobre o Patrimonio arqueoldgico
existente e potencial.

O sistema servatis’ pretende apoiar os utilizadores da area de arqueologia na gestdo da
informacao, nas actividades de prospeccdo arqueoldgica, de ensino e na divulgacdo. Sera
também uma interface com utilizadores de outras areas, nomeadamente da gestdo territorial
e da industria e servigos associados ao Patrimdnio.

Assente numa arquitectura cliente-servidor, o sistema servatis dara acesso a um conjunto de
dados e modelos, que o utilizador ira seleccionar de acordo com os objectivos do trabalho a
realizar. Este sistema, cuja implementagdo ndo esta completamente concluida, conta desde
logo com alguns mddulos que ja estdo desenvolvidos e que fardo arte integrante do sistema,
nomeadamente o modelo servator’, um modelo preditivo de apoio a prospecgdo
arqueologica. Este modelo identifica areas onde é provavel a existéncia de Patrimoénio
arqueologico, ainda desconhecido, usando os principios da Descoberta de Conhecimento
em Bases de Dados e aplicando aos dados algoritmos de Data Mining.

Neste artigo descreve-se a arquitectura e implementacdo do sistema servatis,
exemplificando-se ainda a sua utilizagdo para apoiar a localizagdo de Patrimoénio
arqueologico.

Palavras-chave: descoberta de conhecimento em bases de dados, data mining, construgéo
de conhecimento arqueoldgico.

1. INTRODUCAO

A Arqueologia ¢ uma ciéncia que estuda o passado e que permite reconstruir a memoria
colectiva. Gerindo os dados relativos ao Patrimonio, nomeadamente com a possibilidade de
produzir mapas, a partir de modelos preditivos, com delimitagdo de areas de provavel existéncia
de sitios arqueologicos, a Arqueologia passou a ter um papel cada vez mais importante no
processo de planeamento e gestdo territorial, & escala municipal e nacional. Assim, o saber
arqueologico tem como utentes ndo s6 a comunidade académica, mas também os responsaveis
por areas governamentais, da Industria e Servigos [Lemos 1991].

'O termo servatis, foi extraido da frase latina servatis servandis, que significa “conservando-se o que deve ser
conservado”.
% A palavra latina servator significa servo, guarda, que assegura a salvagio ou conservagio.
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O sistema servatis, apresentado neste trabalho, foi concebido para apoiar a comunidade
académica na gestdo e investigagdo arqueologica mas, também, para facultar indicadores sobre
o Patrimonio, & comunidade em geral. O Patriménio assume um papel transversal porque
constitui um legado que perpetua no tempo a cultura material e as relacdes sociais que
estabelecem a ponte entre geragdes passadas e futuras [Ballart 1997].

Este artigo esta estruturado em 5 secgdes. Na primeira faz-se uma introducdo ao sistema e as
motivagdes que estiveram na base da sua criacdo. O enquadramento do servatis ¢ realizado na
segunda seccdo. Na terceira descreve-se a arquitectura do sistema. Na quarta tragam-se as linhas
mestras para a implementacdo do servatis ¢ a quinta, e Gltima secgao, ¢ dedicada as conclusoes ¢
orientagdes a considerar em futuros trabalhos.

2. ENQUADRAMENTO

A Arqueologia trabalha com muitos e diversos dados. As varias fases do processo arqueologico,
prospecc¢do, escavagdo e interpretacdo, produzem um numeroso e variado leque de informagdo
que € necessario armazenar, tratar e divulgar.

As Tecnologias da Informacdo (TI) tém sido um valioso contributo para gerir este crescente
conjunto de informagdo. S2o0 muitos os exemplos de aplica¢des informaticas que, durante o
processo de escavacao, apoiam o registo, tratamento e armazenamento dos dados. Destacam-se,
também, os sistemas de apoio a decisdo, nomeadamente através dos Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG) [Leusen 2002], do levantamento automatizado e representagdo virtual dos
sitios arqueoldgicos [Allen ef al. 2004] ou de analise dos dados, recorrendo a reconstituicao
virtual [Vote 2001]. Nao obstante este grande investimento em TI, as aplicagdes desenvolvidas
estdo muito dispersas, constituindo modulos estanques e de acesso muito restrito.

O sistema servatis tem como finalidade disponibilizar, de uma forma integrada, varios modulos
de armazenamento, gestdo e visualizagdo de informagdo, apoiando todas as fases do processo
arqueologico, particularmente a gestdo e a divulgacdo dos dados. De facto, ao definir a
finalidade do servatis, valorizou-se a componente de divulgacdo de informacdo e de integracdo
dos varios médulos.

A informagdo arqueoldgica € necessaria, ndo s6 para as diversas tarefas e actividades no ambito
da Arqueologia, mas também nas actividades de Organizagdes que com ela se relacionam. Por
exemplo, a informacao de sitios arqueologicos, que serve de base a investigagao arqueologica ¢
também usada nas Cartas Patrimoniais, nos Planos Directores Municipais (PDM), Modelos
Virtuais de sitios, Roteiros Culturais ou ainda na identificagdo de modelos preditivos de
Patriménio Arqueologico.

O servatis dara acesso a informagdo arqueoldgica a investigadores da area da Arqueologia, e
também a Organismos que trabalham com dados de Patrimoénio Arqueologico, ou ainda, para o
publico em geral. A elaboracdo de PDM, de Planos de Ordenamento e Gestao Territorial ou de
bolsas de informagao para a emergente Industria do Patrimodnio, sdo actividades que precisam de
dados da Arqueologia, para as quais o servatis pode constituir um valido interlocutor.

Potenciar a identificagdo de padrdes nos dados, usando os principios associados a Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados (DCBD), foi também uma finalidade definida. Contendo o
servatis um repositorio de dados arqueologicos ¢, desde logo, um elemento facilitador da
descoberta de conhecimento, no ambito da Arqueologia, de que é exemplo o modelo servator.

Assume-se como pressuposto que a arquitectura do sistema sera bastante flexivel, para alojar
moédulos especificamente desenvolvidos para o servatis como, por exemplo, o servator, ¢
integrar outros ja desenvolvidos e a funcionar autonomamente.



Para atingir a finalidade definida para o servatis, desenhou-se uma arquitectura e definiram-se
algumas vertentes da sua implementagdo, apresentadas na proxima sec¢do com mais detalhe.

3. ARQUITECTURA DO SISTEMA SERVATIS

O sistema servatis, cuja finalidade e objectivos foram ja enunciados, foi definido com base em
duas vertentes principais: os dados e 0 seu processamento.

A escavagio arqueologica’ é sempre um processo destrutivo [Green 2002], o que torna o registo
minucioso dos dados, desenhos e imagens muito importantes. Registar o processo de escavagio
permite que a memoria dos sitios se prolongue no tempo, facilitando também a analise
arqueologica e a reconstitui¢io virtual dos arqueossitios’ e dos contextos.

Com base no conjunto de dados e modelos armazenados no repositério, o servatis disponibiliza
a informacdo arqueoldgica, processada de diversas formas, nomeadamente em catdlogos de
sitios ou materiais, relatorios ou graficos. A integracdo de dados e ferramentas proporciona
ainda que as Bases de Dados (BD) sejam usadas nos SIG, na restitui¢do virtual de sitios e/ou
materiais, bem como na identificagdo de modelos com base nos principios associados 8 DCBD.

O sistema servatis integra uma arquitectura cliente-servidor, de acordo com a estrutura
apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Arquitectura do sistema Servatis

3 A actividade arqueologica faz-se basicamente através de prospecgdes e escavagdes, tendo em vista a interpretagio
dos sitios arqueologicos [Martinez 1992].

* Os arqueossitios ou sitios arqueoldgicos sdo as memorias da terra do passado longinquo, que jazem no subsolo de
inumeros locais disseminados pelo territorio. Sdo, também, estruturas ou equipamentos antigos ou arruinados que
testemunham a histéria préxima ou mais remota de uma regifo [Geira 1997].



A interface com o utilizador, estabelecida pelo servatis cliente, permite que sejam realizadas
sobre o sistema trés operagdes distintas: Registo de dados, Visualizacdo e Identificagdo de
modelos.

O sitio arqueologico pode ser visto como um conjunto de elementos e estruturas que constituem
reliquias do passado, mas também como um conjunto de vestigios integrados num contexto
geografico, cultural, econémico e social. Assim, os dados que resultam do processo
arqueologico e que a seguir se descrevem, sdo muito diversificados quer no contetido quer nos
formatos que apresentam e serdo armazenados no Repositorio de Dados e Modelos:

. Bibliografia — o processo arqueologico muitas vezes tem inicio na
verificagdo de indicacdes registadas em livros, revistas ou outros documentos;

o Entidades — as entidades arqueoldgicas sdo muito diversificadas.
Podem ser sitios arqueologicos, estruturas, unidades estratigraficas’ ou
materiais encontrados nos arqueossitios. Como os sitios foram locais de
actividade humana, as caracteristicas das comunidades, os seus habitos
alimentares, sociais e culturais sdo também entidades cuja existéncia ¢ prevista
no Repositério de Dados e Modelos do servatis;

o Desenhos — durante o processo arqueoldgico, mais ainda na fase de
escavacgdo de um sitio arqueolédgico, desenham-se planos, algados ou perfis, de
forma a registar todas as fases do trabalho. O seu armazenamento em formato
vectorial e a sua analise posterior, conduz a formulagdo de hipoteses cognitivas
sobre a formagdo do sitio, caracteristicas, ocupagao e¢ abandono, bem como dos
modelos de acordo com um quadro cronoldgico especifico;

o Imagens — a fotografia ¢ um processo de memorizar as caracteristicas
encontradas para o sitio e da evolucdo das escavagdes. Para além do interesse
documental destas imagens e da visualizagdo das fases de escavagdo, ha
projectos onde, a partir da fotografia digital, se faz a modelacdo dos sitios ¢ a
implantac@o no contexto geografico onde se inserem;

J Topografia e cartografia — a cartografia assume um papel muito
importante na Arqueologia, uma vez que o conhecimento do contexto
geografico, onde os sitios se inserem, ¢ fundamental.

O modulo de visualizagdo tem como finalidade fornecer informacao arqueologica processada de
diversas maneiras, de acordo com os objectivos do utilizador. A forma de processar a
informagao ¢ muito variada, desde a elaboracdo de listas organizadas dos dados, catalogos de
sitios e de imagens, até a integragdo de varios dados e ferramentas como os SIG, os modelos 3D
de representagdo de sitios e objectos, ou ainda de modelos preditivos.

Apresentam-se a seguir alguns exemplos de visualizagdo de informacdo a disponibilizar no
servatis:

o Registo arqueoldgico — a visualizagdo da informagdo resultante do
registo arqueologico pode assumir formas muito variadas, onde se destacam, os
inventarios de sitios arqueoldgicos, as listagens das estruturas associadas a
determinado sitio, da sua estratigrafia, dos achados encontrados. Tendo-se
definido o servatis como um sistema integrado, que utiliza BD relacionais, ¢é
sempre possivel criar listagens que combinam dados oriundos de diferentes BD
e diferentes formatos, por exemplo, texto com imagens digitais das entidades ou
de modelos. O elevado nimero de listagens que normalmente os utilizadores
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Os sitios arqueologicos sdo muitas vezes cobertos por sucessivas camadas de terra. A cada camada pode dar-se o
nome de unidade estratigrafica.



requerem e que podem ser definidas a partir dos dados, foi determinante para
que se definisse, como requisito do sistema, um moddulo assistido para o
utilizador personalizar as suas listagens;

. SIG — s@o muitos os exemplos de SIG aplicados a Arqueologia
[Sanchez 2000]. O servatis ird integrar alguns modulos ja desenvolvidos,
nomeadamente o SIABRA (Sistema de Informagdo Arqueolédgica de Bracara
Augusta [Giestal 1998]).

o Modelos — neste modulo, o servatis ira integrar o modelo preditivo de
apoio a prospeccdo arqueologica, o servator, ja desenvolvido e identificado
para a regido de Tras-os-Montes Oriental. Este modelo podera ser aplicado a
novos dados desta regido. Podera ainda ser utilizada a mesma metodologia para
identificar novos modelos, a nivel regional ou nacional. Para isso o utilizador da
area de Arqueologia utilizard o moédulo identificacdo de modelos, também a
disponibilizar no servatis ¢ mais adiante apresentado nesta seccao;

o Reconstituigdo Virtual — o laser scanner, por exemplo, pode ser
utilizado para criar modelos 3D de representagdo de sitios [Allen et al. 2004]. A
reconstituicdo virtual pode-se obter com base nos modelos 3D ou apenas a
partir dos dados de BD, desenhos arqueologicos e cartografia [Bernardes 2002].
Estas formas de visualizar a informacdo ndo espelham uma realidade, mas
constituem hipoteses interpretativas do passado que podem contribuir para
gerar novo conhecimento arqueoldgico e aperfeicoar a gestdo do nosso
patrimonio cultural.

Cada uma destas opgdes ¢ disponibilizada pelo servatis cliente, que interage com o servatis
servidor de uma forma transparente para o utilizador. Utiliza um, ou uma combinagdo de
componentes principais do sistema, nomeadamente a Analise de Dados, Repositério de Dados e
Modelos e ainda Visualizador de Dados e Modelos, cujas fungdes sdo descritas na rubrica
seguinte.

3.1. SERVATIS SERVIDOR

Na seccdo anterior apresentou-se a arquitectura do sistema Servatis ¢ as operagdes
disponibilizadas aos utilizadores. Cada ac¢do desencadeia uma série de operagdes e interacgoes
entre o servatis cliente e o servatis servidor. Este ultimo foi estruturado em trés moddulos
basicos, a Andlise de Dados, o Repositorio de Dados ¢ Modelos e o Visualizador de
Informagdo, cujas finalidades se apresentam a seguir.

3.1.1. ANALISE DE DADOS

Este modulo ¢ utilizado quando se pretende identificar novos padrdes, utilizando os principios
da DCBD. O componente Analise de Dados foi desenhado de acordo com o método CRISP-
DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) [Chapman et al. 2000], onde se
estabelece uma metodologia para o processo da descoberta de conhecimento, contemplando as
fases de seleccdo de dados, tratamento dos dados, pré-processamento dos dados, Data
Mining (DM) e interpretacio de resultados.

3.1.1.1. SELECCAO DE DADOS

Nesta fase procede-se a selecgdo dos dados disponibilizados na Base de Dados do Repositorio
de Dados e Modelos. A seguir identificam-se os campos com os dados que se consideram



relevantes para as tarefas a realizar. A relevancia dos dados esté relacionada com os objectivos
intrinsecos a analise que se pretende efectuar, descartando-se desde logo os atributos de
caracter meramente informativo e que ndo irdo contribuir para a identificacdo de padrdes
[Santos 2001].

3.1.1.2. TRATAMENTO DE DADOS

Na fase de tratamento de dados procede-se a limpeza dos mesmos. As BD sdo, de um modo
geral, muito incompletas, com dados vagos e muito imprecisos, uma vez que nao foram criadas
com o objectivo da Descoberta de Conhecimento [Rodrigues et al. 1998]. As BD de
Arqueologia sdo ainda muito descritivas, com uma elevada percentagem de dados omissos e
inconsistentes. Estas caracteristicas reforcam a importancia das tarefas de seleccdo, limpeza e
transformacao dos dados, devendo ser realizadas com o acompanhamento de um especialista na
area. Sem a existéncia de conhecimento no dominio, as opera¢des de limpeza que visam
detectar/corrigir dados errados, valores fora do intervalo de valores admissiveis ou ainda dados
omissos, nao serdo bem realizadas, podendo até provocar maior ruido.

3.1.1.3. PRE-PROCESSAMENTO

Na fase de pré-processamento os dados sdo transformados na sua forma final antes de serem
analisados pelos algoritmos de DM. Nesta fase normalizam-se ¢ combinam-se as variaveis de
entrada ou agrupamento de registos, por forma a conseguir o maximo de informagdo possivel
com o minimo numero de linhas e colunas da amostra.

Os modelos identificados podem ser bons ou maus modelos, de acordo com a qualidade dos
dados que foram utilizados para a sua identificagdo. A aplica¢do directa de técnicas de DM
sobre dados ndo tratados resultara num modelo, cujo grau de confianca pode ser bastante menor
que o obtido apos o tratamento e pré-processamento dos dados. O pré-processamento dos dados
¢ muito exigente ao nivel dos recursos temporais € a incorporacdo de conhecimento especifico ¢
mais uma vez fundamental.

No final desta fase os dados serdo submetidos a algoritmos de DM, para identificacao de
padrées.

3.1.1.4. DATA MINING

Para realizagdo das tarefas de DM aplicam-se aos dados algoritmos para procurar padrdes
implicitos nos dados. Os dados utilizados nesta fase, normalmente chamados de conjunto de
treino, sdo retirados do conjunto de dados inicialmente seleccionado. Os restantes dados, a que
normalmente se dd o nome de conjunto de teste, ficam reservados para testar a validade dos
modelos identificados.

De acordo com os objectivos definidos sdo seleccionados os algoritmos a utilizar, tendo sido
utilizados para a identificagdo do servator os algoritmos de Indugdo de Arvores de Decisdo e de
Redes Neuronais.

3.1.1.5. INTERPRETACAO DE RESULTADOS
A luz do conhecimento no dominio, ird ser avaliado o desempenho do modelo identificado,
interpretando e avaliando os resultados obtidos.

Esta interpretacdo de resultados ¢ fundamental no processo de descoberta de conhecimento,
permitindo ponderar as decisdes tomadas. Muitas vezes sdo revistas algumas opgdes e



executadas novamente algumas tarefas do processo de descoberta de conhecimento.

A avaliagdo de resultados é sempre feita em fungdo da validade que se encontra nos padrdes
identificados, aplicando-se o modelo ao conjunto de dados de testes.

Testada a validade do modelo avalia-se também a sua utilidade ou ainda o caracter inovador
dos resultados encontrados. Esta avaliagdo ¢ feita pelo perito em Arqueologia onde, de acordo
com o conhecimento na area, avalia o grau de interesse e relevancia das descobertas. Serd com
base neste parecer que os padrdes encontrados serdo, ou ndo, armazenados na BD Modelos do
sistema servator.

A incorporagdo do conhecimento existente na area de Arqueologia é fundamental para
identificar bons modelos [Pyle 1999]. Para isso, durante todo processo, o utilizador interage
com o sistema através de fun¢des implementadas para o efeito. A utilizagdo de wizards é, mais
uma vez indicada, permitindo que os especialistas de Arqueologia e de TI, possam executar
todas as tarefas associadas a metodologia adoptada, para identificar modelos.

3.1.2. REPOSITORIO DE DADOS E MODELOS

O Repositorio de Dados e Modelos ¢ a componente responsavel por armazenar dados e
modelos identificados, utilizando BD relacionais.

Os Dados caracterizam os sitios arqueoldgicos, através das estruturas encontradas, do espolio,
da estratigrafia, das cronologias associadas e da informagdo resultante da interpretagdo
arqueologica. Como os arqueossitios estdo intimamente ligados a area geografica onde se
inserem, os dados relativos a geomorfologia do terreno, rede hidrografica, tipo de solos e
cobertura vegetal, entre outros, sdo também Entidades consideradas no sistema.

O Desenho arqueologico ¢ uma ferramenta muito utilizada em Arqueologia e o seu
armazenamento em formato vectorial sera feito na BD de Desenho arqueoldgico. Sdo desenhos
utilizados para fazer relatérios de escavagdo, também usados nos SIG e nos modelos 3D dos
sitios.

A cartografia representa o cenario geografico onde se inserem os sitios. O seu armazenamento
na BD Cartografica permite que, por exemplo, seja utilizada nos SIG de Arqueologia.

As imagens, nomeadamente as fotografias, constituem, como ja foi referido, uma importante
fonte documental na Arqueologia. As possibilidades oferecidas pelo seu armazenamento numa
BD relacional sdo de grande interesse, particularmente na elaboragdo de relatorios € memorias
cientificas.

Os modelos preditivos, de classificagdo ou segmentagdo, irdo também ser armazenados na BD
de Modelos, por forma a poderem ser aplicados aos Dados. Novos modelos, entretanto
identificados, irdo ser armazenados, de acordo com procedimentos a definir, durante a fase de
implementacao.

3.1.3. VISUALIZADOR DE INFORMACAO

A area da Arqueologia trabalha com dados multi-dimensionais bastante complexos. Esta
caracteristica levanta, muitas vezes, barreiras aos especialistas da area, dadas as dificuldades
para organizar e visualizar estes dados de uma forma normalizada, simples e intuitiva.

O sistema Servatis pretende apoiar os arquedlogos na organizagdo e gestdo da informagao,
recorrendo a BD e a varias tecnologias que manipulam informagdo, tais como os SIG e os
modelos os 3D. A informacédo passa a estar integrada, facilitando a investigagdo arqueologica e



sua utilizagcdo em relatorios de escavacao, graficos de manipulacdo de dados e na elaboragédo de
memorias cientificas.

As Regras de Decisdo®, por exemplo, sdo uma forma de visualizagdo interessante do ponto de
vista da prospecgdo arqueologica e do ponto de vista didactico. Sdo apresentadas numa
linguagem natural, normalizada e estruturando o conhecimento arqueoldgico duma forma
simples e intuitiva.

A utilizagdo de ferramentas como os SIG, ligadas a Bases de Dados e a Bases de Dados de
Modelos permitem representar de uma forma grafica o Patrimonio visivel e potencial, para uma
determinada area geografica. A mais valia do uso integrado destas ferramentas reside na visdo
global e integrada que fornece do Patrimonio, delimitando areas de Patrimoénio inventariado e
ainda areas onde poderdo existir sitios arqueoldgicos ndo detectados. Estas areas identificadas
podem ser associadas a zonas de risco, com interesse para a elaboracdo de Planos Directores
Municipais. Utilizando estes modelos, o Ordenamento e Gestdo Patrimonial passaria a ter em
consideragdo ndo s6 o Patrimonio visivel, mas também o Patriménio que € necessario proteger,
mas que ainda esta oculto.

3.2. SERVATIS CLIENTE

O servatis cliente constitui a interface com o utilizador. As operagdes possiveis no sistema
estao, como foi ja referido, associadas as tarefas de registo de dados, visualizagdo de informacao
e ainda de identificacdo de modelos.

Este modulo proporciona acesso a informagao arqueoldgica, com interesse para utilizadores da
area de Arqueologia, ou de outras areas, de acordo com perfis de utilizacdo a definir.
Estabeleceu-se como pré-requisito essencial que todas as operagdes devem ter disponiveis
textos on-line, a funcionar como guias de apoio a execugdo das operacdes em curso, ou para
apresentar sugestoes de tarefas a executar a seguir. No entanto, a op¢ao de identificagdo de
modelos, que utiliza os principios associados a DCBD, aplicando de algoritmos de DM aos
dados, requer, especificamente, utilizadores com competéncias na area das TI e de Arqueologia.
Todo este processo, embora orientado pelo sistema, mantém uma interac¢do constante com os
utilizadores. As decisdes tomadas vao influenciar o curso do processo, bem como os resultados
finais, pelo que é fundamental que o interlocutor seja um especialista em TI e Arqueologia.

Foram ja enunciadas as finalidades de cada um destes modulos, pelo que se ira caracterizar a
seguir os varios componentes do servatis cliente ¢ os modulos do servatis servidor que
utilizam.

3.2.1. REGISTO DE DADOS

Os Dados constituem os alicerces do sistema servatis. No processo arqueoldgico sdo geradas
grandes quantidades de dados, em diversos formatos ¢ podendo ser estruturados do seguinte
modo:

o Dados — tabelas de caracterizacdo de entidades do processo
arqueolégico, nomeadamente darecas de escavagdo, estruturas, materiais,
estratigrafia, paisagem, solos, entre outras;

o Desenho arqueologico — o desenho arqueoldgico, resulta como foi ja
referido atras, do registo de escavagao. Esses registos serdo armazenados numa
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BD, associados aos contextos em que se inserem, que normalmente sdo
referéncias a tabelas ja existentes nos Dados;

o Cartografia — todo o sitio arqueoldgico tem uma existéncia associada a
um local. Armazenar a cartografia numa BD, de modo a poder relacionar, por
exemplo através de um SIG, os sitios arqueologicos com o seu posicionamento
geografico e todo o contexto ambiental associado, ¢ uma tarefa muito
importante e Util a Arqueologia;

o Modelos — os modelos estdo sempre associados a informagdo das BD
(Dados) e, normalmente, inseridos num contexto geografico. Tal como na
Cartografia, ¢ fundamental que os modelos sejam armazenados numa BD
relacional, de modo a poderem ser integrados com tabelas de Dados e
Cartografia. As possibilidades de utilizagdo que oferecem sdo imensas. Pode
referir-se a titulo de exemplo, a vantagem de integrar o servator com um SIG,
de modo a que, para determinado tipo de arqueossitio a prospectar, possam ser
assinaladas na cartografia da regido as areas de provavel localizacdo de
Patrimonio.

O armazenamento dos Dados ¢ Modelos no sistema sera feito, de acordo com o esquema
apresentado na Figura 2, em BD relacionais.

Registo de dados

BD BD BD

Imagens Desenho Arqueoldgico Cartografica

Repositorio de Dados ¢ Modelos

Figura 2 — Servatis — médulo de Registo de dados

A estrutura das BD e o modo como irdo ser concretizadas as operagdes de carregamento dos
dados, serdo definidas por uma equipa pluridisciplinar de especialistas da area das TI e da
Arqueologia.

3.2.2. VISUALIZACAO

A opg¢do de Visualizagdo permite ter acesso a um conjunto de ferramentas de elaboragao de
relatorios, graficos e mapas, com base nos dados armazenados no Repositorio de Dados e
Modelos.

A Figura 3 define o relacionamento estabelecido entre os componentes do servatis, durante uma
chamada ao médulo de Visualizacdo do servatis cliente.



Visualizacio

Grificos Relatérios Modelos 3D Regras de decisio

Visualizador de Informagio

Figura.3 — Servatis — modulo de Visualizagdo

Para cada pedido de Visualizagdo do servatis cliente o sistema faz chamadas a moédulos do
servatis servidor, de acordo com a informacdo pretendida. Esta pode estar alojada numa, ou
mais, BD do Repositorio de Dados ¢ Modelos e ser processada pelas ferramentas
disponibilizadas no médulo Visualizador de Informacao do servatis servidor.

Com este modulo podem ser elaboradas as memorias cientificas dos projectos arqueologicos e
também podem ser realizados relatorios e mapas de arqueossitios, para apoio a decisdo nas areas
de Planeamento de Ordenamento do Territorio.

A criagdo de roteiros culturais por parte da Industria do Patriménio pode também ser apoiada
pelo servatis, como fornecedor de indicadores detalhados e integrados do patriménio de
determinada zona.

Os registos arqueologicos poderdo servir de base a construgdo de modelos 3D, para visualizagao
das estruturas identificadas durante as escavagoes [Clark et al. 2002] e podem também servir
para ante-visualizar o que ndo pode ser observado [Barcel6 2000], porque o patriménio esta
ainda oculto. A Realidade Virtual aplicada a Arqueologia permite, também, que os dados sejam
interpretados e que se fagam simula¢des do que se pensa terem sido os sitios arqueoldgicos
[Bernardes 2002].

O sistema servatis permite ainda visualizar modelos, utilizados para extrair informagao implicita
nos dados, previamente desconhecida e potencialmente util [Han e Kamber 2001].

A opgdo de Visualizagdo de Modelos implica o acesso as BD de Modelos, que armazenam os
modelos preditivos, modelos de classificagdo ou segmentacao.

A informacdo ou padrdes visualizados podem ser apresentados numa linguagem natural, como
por exemplo as regras de decisdo, ou sob a forma de graficos, que evidenciam relagdes
existentes entre os dados. As BD de arqueologia podem estar associadas a indicadores
geograficos, georeferenciando os sitios arqueoldgicos, as suas estruturas e achados. Desta
forma, os modelos podem ser integrados com ferramentas SIG e/ou ligados a modelos 3D.

3.2.3. IDENTIFICACAO DE MODELOS

O modulo de Identificagdo de Modelos utiliza a DCBD para identificar modelos, extraindo
informacdo implicita dos dados. Esses modelos poderdo ser de varios tipos, desde a
identificacdo de modelos preditivos de patrimoénio arqueoldgico (como o servator), onde sdo
identificadas areas de provavel existéncia de arqueossitios, ainda ndo detectados, até aos
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modelos de classificacdo ou modelos de atribuicdo de cronologias a sitios e artefactos. A
utilizacdo dos padrdes identificados serve de apoio a actividade arqueologica, mas pode também
ser util a outras actividades, nomeadamente a elaboracdo de PDM ou projectos para Roteiros
Culturais.

Tal como acontece no modulo de Visualizagdo, também neste modulo os padrdes identificados
podem ser apresentados sob a forma de linguagem natural, como as regras de decisdo, ou ainda,
sob a forma grafica, integrados em SIG ou modelos 3D.

Havendo indicadores geograficos associados aos dados dos arqueossitios e as correspondentes
entidades cartograficas na BD Cartografica, pode fazer-se uma incorporagdo dos
relacionamentos espaciais existentes entre as entidades arqueologicas geograficamente
enderegadas no processo de Descoberta de Conhecimento [Santos 2001], tornando os modelos
mais Uteis e permitindo uma apresentacdo grafica mais completa.

Na Figura 4 apresenta-se um grafico onde se esquematiza o processo de identificacdo de
modelos, utilizando o sistema servatis.

Identificacio modelos

Servator Cliente

Repositério de Dados e Modelos

-l Data Mining |

Interpretagio
de resultados

| Tratamento |4—

Pré-
processamento Anilise de Dados

BD

Modelos

PNgitorio de Dados e Modelos

Grificos Modelos 3D

Regras de decisiao

Visualizador de Informacio

Figura 4 — Servatis — identificacdo de modelos

Como ja foi referido, este modulo deve ser assessorado por utilizadores com competéncias na
area da Arqueologia, uma vez que durante este processo o utilizador intervém em varias etapas
do processo de DCBD. A qualidade dos padrdes encontrados, bem como o seu grau de inovagao
ou utilidade para a area, também sé pode ser avaliada por um especialista.

Os padroes identificados podem ser, posteriormente, guardados na BD Modelos do Repositorio
de Dados e Modelos. A sua apresentagdo ao utilizador ¢ feita utilizando as ferramentas
disponibilizadas no médulo Visualizador de Informacao do servatis servidor.
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4. IMPLEMENTACAO DO SERVATIS

O servatis ¢ um sistema que se espera venha a crescer, com a sua utilizagdo, através do registo
de dados e da identificacdo de novos modelos. Para conseguir esse estado de maturidade ¢
necessario que o seu desenvolvimento seja modular, parametrizado e constantemente
realimentado.

Um conjunto de moddulos a disponibilizar no servatis estdo ja implementados e podem ser
integrados no sistema, nomeadamente a criagdo de um Sistema de Informacao de Gestdo do
Patriménio Arqueologico [Botica er al. 2003], o Sistema de Informagdo Arqueoldgica de
Bracara Augusta [Giestal 1998], os modelos 3D para simulag¢do e divulgacdo de Patrimoénio
Arqueolodgico [Bernardes e Martins 2003] e o servator - modelo preditivo de apoio a prospec¢io
arqueologica de Trés-os-Montes Oriental.

O servator foi identificado utilizando os principios de DCBD, tendo-se aplicado aos dados
algoritmos de indugdo de arvores de decisdo e de redes neuronais. Os primeiros algoritmos
permitem a sistematizacdo do conhecimento arqueoldgico, através da elaboragdo de um
conjunto de regras que integram uma arvore de decisdo. Um pequeno conjunto dessas regras,
identificadas no servator, ¢ apresentado na Figura 5.

topografia Cuwe -»> Povoado
topografia Talveque -> Rede Viaria
topografia Vertente -3> Povoado
topografia 0

geomorfologia mac 0 -> Epigrafia

qemorfologia mac Baria hadrografica —> Tesouro
geomorfologia mac Depressao tectinica -> Epigrafia
geomorfologia wac Planalto -» Epigrafia
geomorfologia wac Serra -» Povoado

Cronologia Tdade Média

Figura 5 — Algumas regras de decisdo do modelo preditivo para Tras-os-Montes Oriental servator

Pode verificar-se, por exemplo, que para o Periodo Romano, quando a Topografia do terreno ¢é
um Cume ou Vertente, entdo provavelmente existirda um Povoado. No entanto, se a Topografia
for um Talvegue, entdo o tipo de arqueossitio podera estar relacionado com a Rede Vidria.

Os arquedlogos, nos seus projectos, formulam hipdteses sobre a forma como se distribuem os
arqueossitios numa determinada regido e da sua relagdo com o meio. As regras de decisdo
permitem estruturar e normalizar esse conhecimento, apresentando-o numa linguagem natural,
clara e intuitiva.

Esta forma de visualizacdo de padrdes pode, portanto, constituir-se como uma ferramenta de
trabalho para apoio a prospeccdo arqueologica. Mas pode, também, ser um importante elemento
pedagogico e potenciar a aquisi¢do de novo conhecimento.

Apesar de serem utilizadas no sistema as mais variadas ferramentas, este deve apresentar-se
com uma interface normalizada, definida de acordo com perfis de utilizagdo a criar, e disponivel
em Intranets e na Internet.

5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A Arqueologia trabalha com muitos dados, destacando-se pela sua complexidade e elevada
dimensionalidade. O sistema servatis pretende colocar ao dispor dos arquedlogos um conjunto
de ferramentas na area das TI, apoiando-os nas actividades de organizacdo e normalizacdo da
Informagdo (componente de Analise de Dados) e também nas de visualizagdo (Visualizagdo de
Dados e Modelos). Acrescenta-se ainda que o sistema integrard um conjunto de modelos
preditivos pré-definidos, identificados utilizando os principios de DCBD, para identificar
padroes nos dados. Potencia-se ainda a descoberta de novos padrdes, nos dados ja existentes no
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sistema, ou em novos dados introduzidos pelo utilizador.

O sistema servatis oferece, portanto, beneficios para os utilizadores da area da Arqueologia,
através da facilitacdo da organizagdo, tratamento ¢ analise dos dados e, sobretudo, na sua
visualizagdo de forma personalizada e recorrendo a varias ferramentas de uma forma simples e
integrada.

A eliminagdo das barreiras tecnologicas, que muitas vezes se colocam aos especialistas da area
da Arqueologia e a integracdo de dados e tecnologias num sistema de utilizagdo simples e
intuitiva, podera contribuir para que se realizem operagdes importantes ao nivel da gestdo dos
dados, da sua interpretagdo, estudo e divulgagéo.

O apoio prestado ao trabalho arqueoldgico, ao ensino e investigacao nesta area de conhecimento
¢ ainda complementado com a facilidade de troca de informagdo com outras areas, cada vez
mais solicitada nos nossos dias. O Servatis podera ser uma interface para entidades regionais ¢
nacionais, oferecendo acesso a dados diversificados, com algum grau de personalizacdo e com
interesse para a elaboracdo de PDM, elaboragdo de roteiros culturais, ou simplesmente para
contribuir para uma maior democratizagdo do saber arqueoldgico.
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