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ARQUEOLOGIA E COMUNICACAO NA ERA
DA BIG DATA: DO SITIO ARQUEOLOGICO
AO REGISTRO DE MONUMENTOS E
PAISAGENS. SERA ESTE UM DIA FAIR?

Ariele CAmara', Ana de Almeida"?,Jodo Oliveira™3, Daniel Margal

RESUMO

O aumento no volume, complexidade e velocidade de criagdo de dados obriga a utilizar um suporte
computacional para o gerenciamento da informagao. Décadas de conhecimento arqueoldgico e geoinformagao
tém sido armazenados em diferentes registros de dados que necessitam de ser padronizados para poderem
ser utilizados em conjunto de forma eficiente. Este artigo foca a contribui¢do das abordagens baseadas em
conhecimento para permitir representar caracteristicas arqueoldgicas distintas em conjunto com pardmetros
geograficos de modo a poderem ser utilizados em prol da detecgio de sitios arqueoldgicos. Propomos que
esta abordagem para além de tornar os dados FAIR, torna possivel a utilizacdo dos dados para melhorar as
abordagens de reconhecimento automatizado ou para analisar, gerir e comunicar o conhecimento existente.

Palavras-Chave: Gerenciamento da informag¢ao; Conhecimento arqueoldgico; Geoinformagdo; Abordagens

baseadas em conhecimento; FAIR.

ABSTRACT

Information management depends on digital support and processing due to increasing volume, complexity,
and speed of data creation. Archaeological knowledge and geoinformation are stored in different data records
that need to be standardised for being used together and in an efficient manner. This paper considers the con-
tribution of knowledge-based models for representing distinct archaeological features together with geo-spatial
parameters. Using a knowledge-based model, we propose that archaeological information can be linked with
geographic data to facilitate location, access, interoperability, and reusability of the data - making it FAIR. In
this way, data can be used for a variety of purposes, such as improving automated recognition approaches, as
well as analysis, management, and communication of existing knowledge.

Keywords: Information management; Archaeological knowledge; Geo-information; Knowledge based models;
FAIR.

1.INTRODUCAO

Os projetos de pesquisa produzem uma grande quan-
tidade de informagoes que sao estruturadas de acor-
do com as necessidades dos pesquisadores. Estes da-
dos tendem a ser produzidos em diferentes formatos
e armazenados em diferentes repositorios, sejam

estes institucionais ou na nuvem, € muitas vezes sao
restritos, de dificil acesso ou, mesmo quando aces-
siveis, ndo sdo reutilizaveis (Arvor et al., 2019; Hie-
bel et al., 2021). Com a crescente disponibilidade de
dados digitalizados de arquivos, cartografia, mapas
histdricos, imagens de sensoriamento remoto e ou-
tros, s3o necessarias técnicas melhores para permitir

1. Instituto Universitario de Lisboa (ISCTE-IUL) / ISTAR / ariele_camara@iscte-iul.pt

2. Centre for Informatics and Systems of the University of Coimbra (CISUC).
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que usuarios finais e ndo especialistas entendam e
analisem facilmente as informagdes arqueologicas e
geo-espaciais ao longo do tempo. Para isso, € neces-
sario relacionar os dados registrados e mantidos por
comunidades distintas - tome como exemplo as in-
formacodes geograficas, que sdo mantidas pela comu-
nidade de sensoriamento remoto, e os dados arqueo-
logicos registrados e mantidos pela comunidade do
patrimoénio cultural (Hiebel, Doerr e Eide, 2017).
Tradicionalmente, os pesquisadores recorrem ao
dominio do conhecimento sobre as caracteristicas
dos monumentos e a dados topograficos sobre o am-
biente circundante para reconhecer os monumentos
(Nuninger et al., 2020). Ao sermos capazes de re-
presentar formalmente o conhecimento de dominio
arqueologico e geoespacial e relaciona-los, somos
capazes de utilizar este conhecimento para auxiliar
abordagens de reconhecimento automatizado de
objetos em imagens. No entanto, para poder utilizar
o conhecimento existente em conjunto com abor-
dagens automatizadas, sdo necessarias novas abor-
dagens de representacao da informagao que sejam
acionaveis por maquina. Para tornar os dados rele-
vantes passiveis de serem utilizados, as novas inicia-
tivas para os dados digitais baseiam-se no principio
FAIR, ou seja, que estes devem permitir que os re-
cursos digitais se tornem mais (F)aceis de encontrar,
(A)acessiveis, (I)interoperaveis e (R)e-utilizaveis,
para maquinas e, portanto, também para humanos
(FORCE11,2020; Jacobsen et al., 2020). Nesse senti-
do e no dominio arqueoldgico, estamos a assistir um
crescente interesse em novas abordagens seguindo
estes principios (Bekiari et al. 2021; ARIADNE).
Modelos baseados em conhecimento (e.g. ontolo-
gias e grafos de conhecimento) apresentam a capa-
cidade de capturar a semantica de dados dispersos,
padronizar e representar o conhecimento de forma
eficiente, interrelacionando dados entre si (Bekiari
et al., 2021; Gruber, 1993; Vogt, 2021). A informacio
pode, assim, ser representada através de um grafo#,
composto por nds interrelacionados, possibilitando,
ndo apenas representar o conhecimento, como tam-
bém realizar inferéncia sobre o conhecimento.

Este artigo encontra-se estruturado da seguinte for-
ma: inicialmente é apresentado um glossario. Em

4. Grafo: modelo de representag¢do de conhecimento que
liga conceitos/objetos de modo bi ou unidirecional. Um gra-
fo é uma representagio abstrata de um conjunto de objetos
e do conjunto das relagGes existentes entre eles.

seguida, sdo abordados alguns dos motivos que in-
viabilizam a utiliza¢do direta de dados por maquinas
e uma breve explanac¢io das principais abordagens
em curso para superar esse desafio, com destaque
para os principios FAIR e para as estratégias basea-
das no conhecimento. Posteriormente, sdo apresen-
tadas as principais justificativas para a adogao de
abordagens baseadas no conhecimento na repre-
sentac¢do dos dados relacionados ao patrimodnio cul-
tural em conjunto com os dados geo-espaciais. Por
fim, é apresentada uma breve conclusao.

2.GLOSSARIO: ABORDAGENS BASEADAS
EM CONHECIMENTO

Os modelos baseados em conhecimento sdao aqui
entendidos como sistemas computacionais de re-
presentacdo da informagdo que fazem uso de co-
nhecimentos prévios em um determinado dominio.
Sao projetados de forma a capturar um conjunto de
regras ou principios que podem ser aplicados a um
ou mais problemas e tarefas especificas. Estes siste-
mas dependem geralmente de representacoes sim-
bodlicas do conhecimento, semanticamente estrutu-
radas em bases de conhecimento, que sao utilizadas
para expressar as relagoes e dependéncias entre
diferentes entidades dentro de um dominio, além
de contar com um motor de inferéncia semantico
capaz de inferir conhecimento a partir dos dados
representados na base de conhecimento (Ehrlinger
e Wof3, 2016). Essa estrutura também é empregada
para descrever os grafos de conhecimento, confor-
me ilustrado na imagem 1.

Dado que os modelos de representagcdo do conheci-
mento continuam a ser um topico em ascensao, tan-
tona comunidade de sensoriamento remoto, quanto
na arqueoldgica, € possivel que certos termos funda-
mentais ndo sejam familiares ao leitor. Portanto,
fornecemos um breve glossario na Tabela 1 com os
principais termos mencionados neste artigo para fa-
cilitar a compreensao.

3.0 QUE, COMO E PORQUE: RELACIONAR
DADOS ARQUEOLOGICOS COM
GEOINFORMACAO

3.1. O qué - Dados ndao FAIR

O conhecimento de dominio mantido sobre os mo-
numentos (como caracteristicas arquitetonicas,
dimensodes, estado de conservacdo e material de
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construcdo) e sobre o ambiente circundante (por
exemplo, geologia, uso do solo e hidrologia) auxi-
liam os especialistas nas tarefas de reconhecimento
de monumentos arqueoldgicos iméveis em imagens
de sensoriamento remoto (Magnini e Bettineschi,
2019; Nuninger et al., 2020; Verdonck, Smedt, De e
Verhegge, 2019). No entanto, os dados sobre os ob-
jetos geograficos presentes na superficie terrestre
tendem a ser mantidos por diferentes comunida-
des e institui¢oes, que utilizam conceitos e defini-
¢Oes formais que geralmente ndo sio coincidentes.
Tomemos como exemplo os dados geoespaciais,
tradicionalmente mantidos pela comunidade de
sensoriamento remoto e representados para analise
em ambientes geograficos virtuais, usando sistemas
como os sistemas de informagio geografica (SIG).
Ja os dados arqueologicos sdo tradicionalmente
mantidos pela comunidade do patrimodnio cultural
de modo a serem concentrados em informagoes for-
temente descritivas (Doerr, Hiebel e Eide, 2013)
Geralmente, existem dois tipos de dados geoespa-
ciais, a saber: dados raster (imagem) e dados veto-
riais (geométricos) (Shbita et al., 2022). Em Portugal,
atualmente, as cartografia topografica vetorial e a
raster (ortofotomapas) oficiais e homologadas es-
tao disponiveis, em muitos casos, numa politica de
dados abertos, através de visualizadores como o do
SMOSs e de servicos de visualizacao e descarrega-
mento publicados no SNIGS®, ambos iniciativas da
DGT (Cartografia Topografica, Hidroldgica). Out-
ros sistemas de visualizagdo nacionais que podem
ser mencionados sdo o SNIRH? (cartografia Hidro-
grafica) e, para visualizacdo e descarregamento, o
LNEG? (cartografia Geolodgica e Geo-hidrologica), o
SNIS** da DGADR" e o portal de dados da adminis-
tragdo publica dados.gov.

A cartografia desempenha um papel fundamental na
visualizagdo das entidades presentes na topografia

5. SMOS - Sistema de Monitorizagdo da Ocupagio do Solo.
6. SNIG - Sistema Nacional de Informagdo Geografica.
7. DGT - Diregdo Geral do Territorio.

8. SNIRH - Sistema Nacional de Informagdo de Recursos
Hidricos.

9. LNEG - Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia.
10. SNIS - Sistema Nacional de Informagao do Solo.

11. DGADR - Dire¢do-Geral de Agricultura e Desenvolvi-
mento Rural.

2081  Arqueologia em Portugal / 2023 - Estado da Questdo

terrestre, uma vez que se concentra na representa-
¢do georreferenciada do que existe no espago. Isso é
essencial para compreender o contexto paisagistico
em um determinado periodo temporal. No entanto,
¢ importante ressaltar que a cartografia so pode ser
utilizada para explorar e compreender conjuntos de
dados que possuam referéncias geograficas explici-
tas (Sen et al., 2017).

Por outro lado, no que diz respeito aos dados rela-
cionados ao patrimonio arqueolodgico, referimo-nos
a dados que se concentram na descri¢ao do objeto
representado (McKeague et al., 2020). Em Portu-
gal, apesar de haver regulamentos para o registo
dos trabalhos arqueoldgicos, como o codigo de Lei
107/2001 e o Decreto-Lei n.° 164/2014, entidades
regulamentadoras como a DGPC* e portais online
com informagdes digitalizadas do patrimonio ar-
queologico, como o Portal do Arquedlogo e siste-
mas de visualiza¢do da localizagdo do patrimdnio
arqueologico, como o GeoPortal, tornando os dados
aberto a todos, as informagGes sobre os monumen-
tos arqueologicos ainda ndo estio implementadas de
forma a serem acionaveis ou interpretaveis por ma-
quina. Isso pode ser atribuido a diversos motivos, tais
como a ambiguidade semantica utilizada, uma vez
que os termos em si podem ter significados distintos
dependendo da taxonomia, autor e/ou época de pu-
blicagdo de um documento. Além disso, as bases de
dados podem ser ndo estruturadas ou apenas semi-
-estruturadas, enquanto os dados podem ser forneci-
dos em diferentes formatos (Arvor et al., 2019; Davis,
2020; Verdonck, Smedt, De e Verhegge, 2019).
Percebemos que os dados sobre monumentos ar-
queologicos, tendem a conter informagdes do es-
tado de um sitio num determinado espago-tempo,
refletindo a interpretagcdo do especialista do que foi
observado naquele momento do tempo (McKeague
et al.,2020). Esses dados geralmente se concentram
numa representacdo semantica detalhada, forne-
cendo informagdes sobre a estrutura e localizagcao
do patrimonio analisado, o que envolve a descri¢dao
tanto do monumento em si, quanto do seu contexto
paisagistico. Por outro lado, os dados sobre a paisa-
gem sao representados por meio de dados geo-es-
paciais e tendem a se concentrar na representagao
visual georreferenciada precisa das entidades, ge-
ralmente por meio de cartografias, em vez de ofe-
recer descrigbes semanticas detalhadas. Tudo isto

12. DGPC - Dire¢do Geral do Patrimonio Cultural.



¢ especialmente problematico quando o objetivo é
o uso destes dados em conjunto e, principalmente,
a sua aplicagdo para sistemas de tecnologia da in-
formacao, uma vez que a determinacao espacial por
meios de descrigbes semanticas ndo € util para estes
sistemas (Hiebel et al., 2017), enquanto que a repre-
sentacdo visual e localizagdes exatas por si sO nio
permitem perceber o contexto dos objetos represen-
tados na imagem. Para que essas informagdes pos-
sam ser utilizadas por abordagens automatizadas
de reconhecimento, € necessario que, ndo apenas
os dados estejam num formato padronizado, mas
também que exista um conjunto de regras definidas
sobre como analisar esses dados.

3.2. Como - Tornar os dados FAIR e usar um sis-
tema para representacao dos dados

A interpretacio de sitios arqueoldgicos conheci-
dos e desconhecidos, bem como das areas de in-
teresse para seu reconhecimento, esta alinhada
com os principios da arqueologia paisagistica e es-
pacial, assim como com o debate sobre a metodo-
logia orientada ao observador versus orientada a
paisagem(Verdonck, Smedt, De e Verhegge, 2019).
A representacao da informagao para relacionar ins-
tancias sobre os monumentos e seu contexto pais-
agistico com informagdes observacionais pode au-
xiliar o reconhecimento de elementos na superficie.
No entanto, ¢ necessario reorganizar a forma como
os dados sdo mantidos a fim de torna-los acionaveis
por maquina, fornecendo conhecimento especiali-
zado sobre os monumentos arqueologicos e suarela-
¢do com a paisagem. Nessa busca pela padronizagio
dos dados e representacdo desses dois conceitos, é
cada vez mais evidente a necessidade de tornar os
dados FAIR e utilizar abordagens baseadas em co-
nhecimento para representar de forma relacionada
os diferentes (meta)dados e o conteudo contido nes-
tes (Hiebel et al., 2021).

3.2.1. Principios FAIR
Os quatro principios fundamentais do FAIR tém como
objetivo garantir que os dados sejam acionaveis por
maquina, ou seja, que a maquina seja capaz de com-
preender e interpretar a informagao de acordo com o
que queremos transmitir (Jacobsen et al., 2020).
-Faceis de Encontrar:
Para que os (meta)dados sejam facilmente encon-
trados, € necessario atribuir-lhes um identificador
global que permita a identificagao inequivoca dos

recursos de interesse, como o Digital Object Iden-
tifier (DOI), por exemplo. Além disso, todos os da-
dos devem conter descritores genéricos e especi-
ficos do dominio, para facilitar a busca e filtragem
por meio de pesquisas. Por fim, é fundamental que
os (meta)dados estejam registrados ou indexados
num mesmo sistema de busca, garantindo sua
acessibilidade centralizada (FORCE11 - The FAIR
Data Principles, 2020; Jacobsen et al., 2020).

- Acessiveis:

Os protocolos e mecanismos de acesso, recupera-
¢do e autorizagdes sobre o uso da informagio de-
vem ser explicitamente definidos, abertos, gratui-
tos, universalmente implementaveis e acessiveis,
mesmo quando os dados ndo estdo mais disponi-
veis (FORCE11 - The FAIR Data Principles, 2020;
Jacobsen et al., 2020). Uma maneira de garantir
essa acessibilidade é manté-los disponiveis por
meio de um sistema de recuperacao centraliza-
do.

- Interoperaveis:

E necessario conectar todos os recursos digitais
relacionados aum mesmo topico ouentidade. Para
isso, € importante utilizar uma linguagem formal,
acessivel, compartilhada e amplamente aplicavel
para a representagdo do conhecimento. Isso pode
ser alcangado por meio do uso de vocabularios
padronizados, como «thesauri» hierarquicos e
especificagoes mais detalhadas de conhecimento,
como modelos de dados e ontologias. Além disso,
¢ essencial adotar um sistema de representagio
da informa¢do comum para padronizar e inter-
ligar todos os dados existentes (Jacobsen et al.,
2020; Nuninger et al., 2020).

-Reusaveis

Os dados e suas respectivas informagdes devem
ser estruturados de forma que possam ser utiliza-
dos em diferentes situagoes. Para isso, é necessario
contar com licengas que descrevam as condi¢des
nas quais os recursos podem ser utilizados, bem
como a procedéncia de cada dado, permitindo as-
sim rastrear sua respectiva fonte e atribuir os devi-
dos créditos. Além disso, os dados devem ser bem
descritos, de modo que cada agente possa deter-
minar se sdo relevantes ou ndo para sua pesquisa
ou reutilizacdo. Por exemplo, nem todos os dados
sobre monumentos ja registrados sdo relevantes
para estudos relacionados a classificagdo desses
monumentos, uma vez que muitos deles podem
nao existir mais.
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3.2.2. Abordagens Baseadas em Conhecimento
Nos ultimos anos, o uso de ferramentas de gerencia-
mento de dados tem se tornado cada vez mais impor-
tante pararepresentar informagoes de forma padroni-
zada. Como resultado, surgiu um interesse crescente
na criagao de bases de conhecimento capazes de lidar
com todo o conhecimento existente em um determi-
nado dominio. Embora haja diferentes perspectivas
sobre como tornar os dados FAIR (Jacobsen et al.,
2020), um aspecto comum € a necessidade de garan-
tir que os dados estejam em um unico sistema e que
cada entidade, presente em diferentes conjuntos de
dados, seja sempre interpretada da mesma maneira
por todos os agentes (humanos ou maquinas). Além
disso, é importante que os elementos desses dados,
que se relacionam uns com os outros, possam ser
compreendidos. Uma vez que a capacidade de repre-
sentar relacionamentos parece ser um dos elementos
chave, as tentativas parecem estarem focadas no uso
de grafos de conhecimento, com enfoque principal-
mente no Resource Description Framework (RDF),
que € a recomendagao do World Wide Web Consor-
tium (W3C) sobre como representar o conhecimento
na Web em um formato acessivel por maquina (Hie-
bel et al., 20215 Jacobsen et al., 2020).

Nesse sentido, diversos projetos tém-se dedicado ao
tratamento de dados no campo do patrimonio cul-
tural, como o ARIADNE Plus (baseado nos projetos
ARIADNE, STAR,STELLAR e SENESCHAL financi-
ados pelo AHRC anteriormente), EPISA e ARCHES.
Estes tém como foco alcangar a interoperabilidade
semantica por meio do uso de um modelo ontologico
comum. Isso facilita a disponibiliza¢do de vocabula-
rios como dados vinculados e permite que os usua-
rios indexem seus dados usando terminologia con-
trolada exclusiva e identificavel de forma legivel por
magquina, enriquecida semanticamente e compati-
vel com Linked Open Data. Em cada caso, o uso de
um modelo ontolégico comum e diferentes thesauri
(por exemplo, ROSSIO, GEMET, Joconde, GETTY)
tem sido empregado para padronizar a terminologia
e a forma como as informacGes sdo representadas.
Por outro lado, também tem sido observado um ra-
pido desenvolvimento e surgimento de diversos gra-
fos de conhecimento voltados para a representacio
de dados geoespaciais (Wang et al., 2019), como o
Geolink, Geonames, GNIS-LD, KnowWhereGra-
ph, LinkGeoData, WorldKG, EarthCube, Ordnance
Survey Linked Data, OpenCage e GeoKnow. Esses
modelos permitem uma representagdo seman-
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tica e a interconexdo das entidades geoespaciais.
Os avangos tecnologicos recentes tém facilitado a
extracdo eficiente de informagdes vetoriais digita-
lizadas e sua transformacao num formato que pode
ser representado em grafos (Mai, Janowicz, et al.,
2022; Shbita et al., 2022). Este modelo de represen-
tacdo da informagdo é mais adequado para uma fun-
¢do analitica do que transacional (Costa et al., 2022).
Atualmente, devido a existéncia de diferentes tipos
de dados dispersos por varias associagdes e comu-
nidades, cada uma definindo seus proprios padroes
de representacao de informagdes com base nos seus
objetivos especificos, temos uma diversidade de
modelos para representar esses dados. Por exem-
plo, o modelo ontoldgico OGC (GeoSPARQL) foi
desenvolvido para o registro de informagdes geoes-
paciais, utilizando um formalismo adequado para
tecnologias da web semantica (Hiebel, Doerr e Eide,
2017). Por outro lado, as defini¢des relacionadas ao
patrimonio cultural geralmente sdo representadas
pelo CIDOC-CRM (Bekiari et al., 2021). Ambas as
ontologias estabelecem padrdes para suas respecti-
vas areas e, quando aplicadas em conjunto, podem
enriquecer os dados do patrimodnio cultural com
descri¢des precisas e bem definidas da localizac¢ao
e geometria dos objetos. Um exemplo disso € a ex-
tensdo do CIDOC-CRM, conhecida como CRMgeo,
que pode servir como uma ponte entre esses dois
modelos (Doerr, Hiebel e Eide, 2013).

Os sistemas baseados em conhecimento desempe-
nham um papel importante na execugao de tarefas
que envolvem a representacdo explicita de conhe-
cimento para lidar com processos de codificacdo e
inferéncia de informacdes (Alves et al. 2018). Nos ul-
timos anos, os grafos de conhecimento tém recebido
cada vez mais aten¢do, pois permitem a utiliza¢do
de raciocinio ontologico para verificar a consistén-
cia dos dados, bem como a aplicagdo de raciocinio
baseado em regras para inferir informagoes que ndo
estdo explicitamente expressas nos dados, ou seja,
realizar inferéncia (Ferilli 2021). No entanto, embo-
ra haja um foco crescente no mapeamento de dados
geoespaciais em grafos de conhecimento, poucos
abordam a vinculac¢do de dados de varias fontes ou
a aplicagdo conjunta em varias areas. Além disso, a
integracdo de proxies arqueoldgicos e caracteristi-
cas da paisagem para auxiliar na automatizagao de
sistemas de reconhecimento de estruturas comple-
xas em cenas do mundo real, como pequenos monu-
mentos arqueologicos, ainda € pouco explorada.



3.3. Porqué - Representar dados relacionados em
um grafo de conhecimento

Os objetos geograficos podem ser definidos como
entidades localizadas na superficie terrestre que
possuem caracteristicas distintas e podem variar em
tamanho, como florestas, montanhas, rios, edificios,
entre outros. Os monumentos arqueoldgicos imo-
veis presentes na superficie terrestre, assim como
os elementos paisagisticos, sdo exemplos de objetos
geograficos que podem ser representados tanto por
dados geoespaciais quanto por descrigdes seman-
ticas. O uso de SIG permite a analise conjunta de
dados, desde que esses possuam referéncias geogra-
ficas, porém estes muitas vezes carecem de informa-
¢Oes semanticas detalhadas. Embora especialistas
possam utilizar seu conhecimento de dominio para
compreender as relagdes entre os objetos geogra-
ficos representados nas imagens, as maquinas nao
sdo capazes de utilizar este conhecimento de forma
automatizada. A necessidade de um ambiente no
qual o conhecimento de dominio possa ser compar-
tilhado abertamente e acionado por maquina tem
sido destacada na literatura (McKeague et al., 2020).
Os grafos de conhecimento sdo uma abordagem fun-
damental para a organizagdo do conhecimento por
meio de interconexdes e formalizagdo, apresentan-
do-se como uma solugdo promissora para enfrentar
os desafios relacionados a aquisi¢do e integracdo de
dados e seus respectivos conteudos, bem como aos
desafios semanticos em estudos geoespaciais em ge-
ral (Mai, Janowicz, et al., 2022). Uma das vantagens
deste sistema € sua capacidade de descobririnforma-
¢Oes em grandes conjuntos de dados heterogéneos
com base em seu conteudo e relacionamentos, em
contraste com buscas baseadas apenas em palavras-
-chave (Arvor et al., 2013). Essa capacidade permite
identificar um objeto especifico e todos os elementos
relacionados a ele. Por exemplo, especialistas inves-
tigando as possiveis causas do desaparecimento de
monumentos megaliticos podem utilizar informa-
¢Oes sobre monumentos arqueologicos registrados e
mapas sobre a topografia. Dessa maneira, € possivel
restringir a busca aos tipos especificos de monumen-
tos, como dolmens, e as caracteristicas desejadas,
como monumentos com estado de conservagdo de-
finido como destruidos, e cruzar essas informagoes
com dados topograficos, como o uso do solo, a fim
de verificar se as mudangas nesse uso podem ter sido
um fator contribuinte para o desaparecimento des-
ses monumentos. Essa analise pode ser realizada em

poucos minutos, utilizando um unico sistema que
permite buscar, analisar e extrair informacgoes.
Através de uma estrutura comum de representacao
é possivel identificar relagdes, padrdes e tendéncias
que podem nio ser evidentes numa analise superfi-
cial aos dados. Isso amplia a capacidade de inferir
novos conhecimentos, gerar hipdteses e obter insi-
ghts significativos a partir dos conjuntos de dados
padronizados. Além disso, essas abordagens podem
ser utilizadas como ferramentas de publica¢ao, aju-
dando na padroniza¢do de terminologias e recupe-
racdo de informagoes, a0 mesmo tempo em que faci-
litam e fortalecem a comunicag¢ao. Essa abordagem
permite a integracdo dos dados de sensoriamento
remoto em diferentes disciplinas, promovendo uma
maior interagdo para discussdo, compartilhamento
e agregacdo de novos conhecimentos. Além da ca-
pacidade de adquirir, integrar, analisar, raciocinar
e permitir a manutenc¢do dos dados em um unico
sistema, destacam-se alguns dos motivos para o em-
prego destes modelos na representagao conjunta de
informagdes arqueolodgicas e geoespaciais:
1. Lidar com dados de dominios diferentes (fu-
sao de conhecimento): Anteriormente, a produ-
¢do de informagdes heterogéneas provenientes de
diferentes softwares (por exemplo, processamen-
to de imagens de sensoriamento remoto usando
o ENVI, criacdo de mapas finais com o ArcGIS e
descri¢do de objetos em bancos de dados e arti-
gos cientificos) exigia a manutenc¢ao e analise em
locais separados. No entanto, agora é possivel ar-
mazenar e analisar esses dados em um unico lo-
cal, independentemente de seu formato (Peng et
al., 2023). Por exemplo, informagdes textuais so-
bre um monumento podem ser relacionadas a da-
dos cartograficos de uso do solo e imagens raster
através da sua localizagdo compartilhada ou pela
designacdo do monumento representado, desde
que as informagdes sejam semanticamente repre-
sentadas.
2. Lidar com o conceito de mudanca: Espaco e
tempo sdo os elementos fundamentais na repre-
sentacao e organizagdo do conhecimento em gra-
fos de conhecimento. Num cenario que envolve
uma rapida mudanca da paisagem e diversos re-
gistos e cartografias que representam o espaco em
diferentes periodos temporais (Arvor et al., 2013;
Mai, Huang, et al., 2022), este modelo pode ser uti-
lizado paralidar com o conceito de mudanca. Des-
sa forma, podemos perceber as alteragdes ao lon-
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go do tempo, como, por exemplo, casos em que um
recurso se modifica - como um rio que inunda ou e
alargado, transformando-se numa barragem e dei-
xando de ser representado como uma linha, pas-
sando a ser representado como um poligono - ou
monumentos que sofrem mudangas no seu estado
de conservagao entre duas pesquisas distintas.

3. Lidar com informacgdes quantitativas e qua-
litativas: Ao lidarmos com informagdes hetero-
géneas, € necessario sermos capazes de as repre-
sentar em conjunto, quer sejam qualitativas ou
quantitativas, objetivas ou subjetivas (Arvor et
al., 2013). Por exemplo, podemos ter a descrigao
qualitativa dos objetos (classe, formato, material
de constru¢ao e dimensdo - com descri¢des como
“monumento classificado como ddlmen, com
formato poligonal, feito de granito com grandes
dimensdes”) relacionadas as quantitativas (por
exemplo, valor médio numa faixa espectral, infor-
magcao do pixel ou segmento da imagem).

4. Lidar com conceitos vagos e difusos: As en-
tidades geograficas sdo frequentemente carac-
terizadas por uma grande variedade de termos
que se referem ao mesmo conceito, bem como
por limites fiat*e relacionamentos difusos, o que
acarreta imprecisOes nos conceitos geograficos
derivados (Arvor et al., 2013). Por exemplo, no
caso do “Monte Everest”, nem sempre esta claro
quais partes pertencem ao proprio monte e quais
pertencem as suas proximidades (Bittner e Smith,
2001). Ao estruturarmos as informac¢des em forma
de grafos, podemos lidar com as multiplas inter-
pretacdes dos objetos geograficos que coexistem
devido as diferentes representagdes relacionadas
darealidade.

5. Lidar com a representacio de escalas: A re-
presentagdo dos objetos geograficos é comumen-
te analisada por meio de imagens, sendo essa re-
presentacdo baseada na escala. A escala exerce
influéncia sobre a granularidade da informagao
representada e a maneira como os elementos po-
dem ser visualizados. Por exemplo, Arvor et al.
(2013) mencionam que a “...“rough’ texture at
a fine spatial resolution can appear as ‘‘smooth”
at a coarse spatial resolution.” (Arvor et al., 2013,
p- 134). E possivel realizar uma representagio se-

13. “Limites fiat” refere-se a objetos ndo naturais, ou seja,
criados pela cogni¢do humana, como as fronteiras politicas
entre paises.
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maéntica para cada analise realizada, a fim de cap-
turar a esséncia do fendmeno estudado em dife-
rentes escalas.

6. Lidar com a representacgdo dos conceitos do
mundo real e recursos de imagens: Permite a
representacdo semantica dos objetos presentes
em imagens (tanto em formato raster quanto ve-
torial) e sua conexao com os conceitos dos objetos
geograficos existentes (Durand et al., 2007; Mai,
Huang, et al., 2022; Zhang et al., 2022).

3.4. Interpretagao automatizada de imagens.

Na analise de cenas complexas do mundo real para
o reconhecimento de objetos em imagens, diversos
pardmetros relacionados aos objetos podem ser con-
siderados. Isso inclui caracteristicas dos monumen-
tos, dados topograficos e variagGes nas caracteris-
ticas das imagens, como a possibilidade de oclusdao
dos objetos representados, diferencas na ilumina-
¢do, ponto de vista da imagem, escala, resolucdo e
ruido. A maioria dos pesquisadores concentra-se em
entidades bem definidas que auxiliam na identifica-
¢do, com a detec¢ao do objeto dependendo da inter-
pretacdo do especialista, que relaciona os elementos
visuais com conceitos conhecidos (Nuninger et al.,
2020). Por exemplo, sabe-se que, no Alentejo, os
monumentos megaliticos geralmente estdo proxi-
mos a corpos d’agua, afloramentos rochosos e areas
com relevo, e fatores como sombra, presenca de ve-
getacdo ou outras construgdes podem obstruir sua
visualiza¢do (Camara, 2017). Todos esses elementos
sdo considerados durante a interpretagao.

Os sistemas de visdo bioldgica possuem a capacida-
de deidentificar objetos conhecidos através de gene-
ralizagdo e inferéncia. Tradicionalmente, o processo
de interpretagio de imagens atribui tipos de objetos
geograficos aos objetos representados nas imagens.
Os objetos representados nas imagens compoem
uma regido numa imagem digital, representada por
pixels (valores numeéricos) que se destacam e dife-
rem do seu entorno. No entanto, devido ao aumen-
to da quantidade de dados, a analise manual pode
se tornar uma tarefa desafiadora quando o objetivo
¢é reconhecer monumentos dispersos em grandes
areas geograficas. Para auxiliar nessa tarefa, foram
introduzidas abordagens automatizadas. A detecao
automatizada de sitios arqueologicos foi introduzi-
da na década de 1990 por especialistas em senso-
riamento remoto e, desde entdo, o interesse nessa
area tem crescido. No entanto, a pesquisa tem-se



concentrado em abordagens baseadas em aprendi-
zagem automatica através de métodos consideradas
de “caixa preta”, voltados para o reconhecimento
de monumentos “faceis” de serem identificados
apenas com o uso dos dados que compdem a propria
imagem (Davis, 2021; Ge et al., 2022; Li, Ouyang e
Zhang, 2022), deixando de lado as informagdes se-
manticas associadas aos monumentos.

Na analise de imagens baseada em objetos, o proces-
so de relacionar objetos geograficos aos objetos pre-
sentes na imagem envolve duas etapas principais:
segmentacao e classificacdo. Na etapa de segmenta-
¢do, aimagem ¢ dividida em segmentos/regiGes que
possuem atributos semelhantes. Isso pode ser reali-
zado, por exemplo, usando os valores das bandas es-
pectrais extraidas dos possiveis objetos representa-
dos naimagem, que sdo conceitos de baixo nivel. Na
etapa de classificagdo, os segmentos extraidos sdo
atribuidos as suas respectivas classes, que represen-
tam conceitos de alto nivel, como tipos de vegeta-
¢do e caracteristicas dos monumentos. As etapas de
segmentacao e classificagdo sdo baseadas principal-
mente na capacidade de reconhecer e extrair carac-
teristicas relevantes com base em dados de treina-
mento e/ou defini¢Ges de pardmetros estabelecidos
por especialistas. Essas caracteristicas podem incluir
elementos como geometria, textura, radiometria,
adjacéncia e alinhamento (Arvor et al., 2013). No
entanto, existe uma falta de correspondéncia entre
a informagao semantica simbolica e as informacoes
extraidas dos dados visuais. Esse problema € conhe-
cido como lacuna semantica, referindo-se a falta de
correspondéncia entre as informagdes que podem
ser extraidas dos dados visuais e a interpretacao que
esses mesmos dados tém para um usuario.

A utilizacdo de abordagens baseadas em conhe-
cimento permite representar semanticamente o
conhecimento especializado, expresso por concei-
tos de alto e baixo nivel, de forma separada e rela-
cionada. Isso possibilita a associagdo subsequente
desses conceitos, utilizando para isso, por exemplo,
mecanismos de inferéncia. Ao incorporar o conhe-
cimento de dominio sobre o objeto e seu ambiente,
juntamente com as informacgoes extraidas dos da-
dos visuais, € possivel descrever as cenas presentes
na imagem e efetivamente melhorar o reconhe-
cimento, preenchendo a lacuna semantica entre
os dados (Soylu et al., 2017; Zlatoft, Bruno Tellez e
and Atilla Baskurt, 2004). A abordagem consiste
em classificar cada objeto reconhecido na imagem

como uma instincia de uma classe especifica no sis-
tema de conhecimento, desde que o objeto atenda a
todas as restrigGes definidas. Isso ¢ alcancado atra-
vés da formaliza¢do do conhecimento simbolico de
dominio sobre um tipo de objeto e da defini¢do de
restri¢Ges para a atribui¢io correta do objeto a uma
classe. Cada conceito no sistema de conhecimento é
representado por um rotulo e um vetor de recursos,
que atribui um conjunto de caracteristicas pondera-
das de como o objeto pode ser reconhecido. Dessa
forma, os objetos reconhecidos podem ser associa-
dos as classes definidas no sistema (Amiri e Farah,
2019; Garozzo et al., 2021; Nuninger et al., 2020), e as
informagGes sdo representadas de maneira interpre-
tavel, tanto por especialistas, como por maquinas.

A integracdo de toda a informacgdo de forma rela-
cionada num unico sistema possibilita a extracdo
do conhecimento sobre o objeto e identificacdo de
padroes que podem ser utilizados para diferentes
tarefas, como ajustar os parametros das aborda-
gens automatizadas antes da analise por maquina,
ou como um método para selecionar os locais com
maior probabilidade de conter os objetos reconhe-
cidos depois de devolvidos pelas abordagens auto-
matizadas. A capacidade de inferéncia humana em
adquirir atributos e caracteristicas dos objetos na
imagem ¢ uma das vantagens das aplica¢Ges basea-
das em conhecimento, pois permite fornecer uma
contextualizacdo semantica a dados que, por si s0,
ndo a possuem, de modo a melhorar a precisdo das
abordagens automatizadas. Abordagens hibridas,
que integram métodos orientados a dados e aborda-
gens orientadas ao conhecimento, podem ser o futu-
ro do reconhecimento automatizado.

Por fim, € importante ressaltar que, em qualquer me-
todo de reconhecimento automatizado, o resultado
¢ uma imagem segmentada com potenciais carac-
teristicas arqueologicas que requerem verificacdo
manual pelo intérprete. O objetivo do uso do conhe-
cimento é melhorar a precisio da analise - reduzin-
do a quantidade de falsos positivos# e, consequen-
temente, também a quantidade de dados a serem
analisados manualmente, de modo a economizar

14. Falsos positivos sdo resultados ou diagnosticos incorre-
tos que indicam a presenca de algo que na realidade nao
esta presente. Isso pode levar a conclusGes equivocadas ou
acdes desnecessarias. O termo “falsos positivos” é ampla-
mente utilizado em diferentes contextos, como analise de

dados e classificagdo.
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tempo, que pode ser direcionado para problemas de
interpretagdo mais complexos.

4. CONCLUSAO

O uso de abordagens baseadas em conhecimento,
quando implementadas de acordo com o principio
FAIR, tem a capacidade de lidar com dados hetero-
géneos ao capturar a semantica de dados dispersos
e representar o conhecimento de forma eficiente,
permitindo a padronizagdo. Essa abordagem € es-
sencial quando o objetivo € relacionar dados regis-
trados e mantidos por comunidades distintas. Essas
abordagens sao frequentemente empregadas para
executar tarefas usando uma forma explicita de re-
presentacao de conhecimento, que lida com proces-
sos de codificacdo e inferéncia de informagdes. Isso
¢ alcangado por meio do conhecimento especializa-
do codificado como regras, que permite uma abor-
dagem humanista para contextualizar os dados.
Neste trabalho, argumentamos que a vinculagio de
informagdGes arqueologicas com dados geoespaciais
num modelo de representacdao baseado em conhe-
cimento pode tornar o conhecimento de dominio
existente acionavel por maquina, o que, consequen-
temente, pode auxiliar a pesquisa do especialista
usando abordagens de reconhecimento automatiza-
do. Concluimos que essa abordagem possui o poten-
cial de aumentar a capacidade de descoberta de in-
formagdes em conjuntos de dados volumosos, com
base no conteudo das informagdes. Isso representa
uma linha de futuro promissora para tornar os dados
acionaveis por maquina.
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SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO
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Figura 1 - Estrutura de um grafo de conhecimento.
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Big Data: Big data é um termo utilizado para descrever conjuntos de dados massivos, variados e complexos (Sagiroglu &
Sinanc 2013).

Bases de Conhecimento: Conjunto de dados puramente seméntico, estruturados de maneira formal, podendo conter
diferentes tipos de conhecimento, por exemplo, regras, fatos, axiomas, defini¢des, declaragdes e primitivas (Ehrlinger e
W68, 2016).

Grafos de conhecimento: Refere-se a representacdo dos dados reais num sistema capaz de realizar um calculo sobre os
dados para encontrar padrdes e/ou extrair novos conhecimentos, com base no conhecimento representado e em regras
previamente definidas. Este modelo, por sua vez, pode obedecer a uma estrutura definida por ontologias (veja mais abaixo
para uma breve defini¢cdo do termo ontologia) para representar os dados reais, sendo assim uma estrutura focada nas
instancias dos metadados. Ferilli 2021 define grafos de conhecimento como: ontologia + dados = Grafo de conhecimento
(Ferilli, 2021). Aqui incluimos a necessidade de existir um motor de inferéncia (veja mais abaixo para uma breve defini¢do do
termo motor de inferéncia) para analisar as informagdes (Ehrlinger e W63, 2016).

(Meta)dados: Metadados rereferem-se as nformagdes que descrevem os dados - ndo detalhes pessoais ou especificos de

conteudo, mas sim dados sobre os dados (Gartner, 2017). Por outro lado, o termo “(meta)dados” ¢ utilizado aqui para se
referir tanto aos dados em si quanto aos metadados.

Motor de inferéncia (Reasoner): Mecanismo usado para inferir conhecimento implicito de conhecimento explicito (Arvor
et al.,2013).

Ontologia: Uma ontologia pode ser vista como uma descri¢do formal do conhecimento através de um conjunto de conceitos
dentro de um dominio e das relagdes que existem entre eles. Por vezes, é vista como “esquema” a que os dados devem
obedecer ao serem representados (estrutura focada nos metadados) (Gruber, 1993; Guarino e Giaretta, 1995; Vogt, 2021),
apesar de também poder conter instincias (a populagdo da ontologia).

Thesauri: Modelo de catalogo hierarquico de palavras que define vocabularios controlados numa esfera particular do
conhecimento (Gartner, 2017);

Tabela 1 - Glossario
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