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1. Introducao localizagdo geografica € uma caracteristica inerente a

Atualmente existe um grande volume de dados obtidos
sobre a Terra, ndo somente de novos sistemas de informagdes
espaciais, mas também de novas e mais sofisticadas
tecnologias de coleta de dados. E através das modernas e
velozes redes de computadores, a troca de informagdes
ganhou um carater muito mais dinamico.

As Ontologias sdo muito Uteis para solucionar problemas
de interoperabilidade em vérias &reas da computagdo. Com a
necessidade de interoperar informagdes geograficas no nivel
semantico, as Ontologias funcionam com uma “ponte” entre
vérios Sistemas de Informacdo Geogréafica, provendo um
modelo conceitual Unico e rico para troca de informagdes
geogréficas.

Nesse trabalho procurou-se conhecer as pesquisas em
desenvolvimento atualmente sobre a interoperabilidade de
Informagdes Geograficas com o uso de Ontologias, ndo
apenas com relagdo ao contelido, mas também com relagdo a
sua prépria natureza.

O restante desse artigo é organizado da seguinte maneira:
a secdo 2 faz uma explicagdo sobre conceitos utilizados no
artigo, como Sistema de Informacdo Geogréfica, Web
Semantica, Ontologia e Interoperabilidade; a se¢do 3 faz uma
revisdo da literatura sobre uso de ontologias em Sistemas de
Informagdo Geogréfica afim de facilitar a interoperacdo; a
secdo 4 mostra 0 posicionamento do autor; a se¢do 5
apresenta concluséo deste trabalho.

2. Conceitos Importantes
2.1. Sistema de Informacéo Geografica (SIG)

Dados geograficos sdo aqueles que possuem uma
dimenséo espacial, ou uma localizag&o, diretamente ligada ao
mundo geogréfico real como as imagens de satélites de
sensoriamento remoto, os dados de inventarios cadastrais, 0s
dados ambientais coletados em campo e o0s modelos
numéricos de terreno. Segundo Worboys & Duckham (2004
apud VINHAS, 2006), “os SIG sdo sistemas computacionais
capazes de capturar, modelar, armazenar, recuperar,
manipular, analisar e apresentar dados geograficos.”

Para Santos (2003 apud MANHAES, 2006) SIG é um
“conjunto de tecnologias de coleta e tratamento das
informagOes espaciais e de desenvolvimento e uso de
sistemas que as utilizam.”

Para Camara et al (1996), Sistemas de Informagdo
Geogréfica sdo “sistemas automatizados usados para
armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou seja,
dados que representam objetos e fendbmenos em que a

informacdo e indispensavel para analisa-la.”

Camara (et al, 1996) destaca duas
caracteristicas de SIGs:

e Possibilitam a integracdo, numa Unica base de dados,
de informagdes geograficas provenientes de fontes
diversas tais como dados cartograficos, dados de
censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite e
modelos numéricos de terreno;

e Oferecem mecanismos para recuperar, manipular e
visualizar estes dados, através de algoritmos de
manipulagéo e anlise.

A principal diferenca de um SIG para um sistema de
informacdo convencional é sua capacidade de armazenar
tanto os atributos descritivos como as geometrias dos
diferentes tipos de dados geograficos. (CASANOVA et al.,
2005 apud GAZOLA & FURTADO, 2007)

Considerando modelos de representacdo conceitual dos
dados geogréficos, dois sdo aceitos (VINHAS, 2006):

e Modelo de Geo-campos, trata o espaco geografico
como uma superficie continua sobre a qual variam o0s
fenbmenos a serem observados;

e Modelo de Geo-objetos, representa 0 espago
geogréafico como uma colecdo de entidades distintas e
identificaveis, onde cada entidade é definida por uma
fronteira fechada.

A componente espacial de um SIG representada sob a
forma de geo-objetos normalmente se especializa nos
seguintes tipos elementares da geometria plana (GAZOLA &
FURTADO, 2007):

e Ponto;

e Linha;

e Poligono

A componente espacial de um SIG representada sob a
forma de geo-campos sdo usualmente classificadas nos
seguintes tipos (VINHAS, 2006):

e Grades regulares (ou raster): o geo-campo €
representado por um conjunto de células retangulares
onde um Unico valor é atribuido a cada célula,
representando o valor do geo-campo na extensdo da
célulg;

e Pontos amostrais: 0 geo-campo € representado apenas
em localizagBes pontuais conhecidas;

e Isolinhas: 0 geo-campo é representado por linhas ao
longo das quais o valor do geo-campo é constante;

e Subdivisdes planares: o geo-campo é normalmente
representado por um conjunto de areas que ndo se
interceptam e que recobrem todo o dominio do geo-
campo;

importantes
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e Malhas triangulares: representam o geo-campo por um
conjunto de tridngulos que ndo se sobrepfem e
cobrem totalmente a &rea do geo-campo.

A utilizagdo dos SIGs tem sido a principal forma de
visualizar espacialmente dados e informagdes geogréaficas
acerca de uma determinada regido. Com isso, existem varias
solugbes de SIGs no mercado, com suas proprias bases de
dados, assim como seus proprios algoritmos de manipulacédo
e analise. Desta forma, reunir informagdes geograficas acerca
de uma regido geralmente resulta na utilizacdo de solugdes
SIG que suportem um determinado formato ou entdo possa
utilizd-lo em conjunto com outro formato. Ainda, estas
informagdes geralmente ndo possuem nenhum padrdo quanto
ao seu conteudo e forma, ja que as diversas instituicGes que a
fornecem utilizam o seu préprio modelo de informacédo e
muitas vezes ndo divulgam metadados importantes acerca
destas informagdes.

2.2. Web Semantica e Ontologia

Web Seméntica € uma iniciativa promovida pelo World
Wide Web Consortium (W3C). O W3C é uma entidade que
tem como missdo desenvolver tecnologias interoperaveis que
potenciem ao maximo a Web.

A Web Semantica objetiva uma estrutura para dar
significado ao conteddo das paginas Web criando um
ambiente onde tarefas complexas possam ser automatizadas.
E uma extensdo da web atual, na qual é dado & informagéo
um significado bem definido, possibilitando que
computadores e pessoas trabalhem em cooperagéo.
(BERNERS-LEE et al, 2001)

A definicdo de Ontologia encontrada mais freqiientemente
na literatura é a proposta por Gruber:

“Ontologia é uma especificagdo formal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada.” (GRUBER apud
BREITMAN, 2005)

O W3C define ontologia como a definicdo dos termos
utilizados na descricdo e na representacdo de uma area do
conhecimento. W3C coloca que ontologias devem prover
descricOes para 0s seguintes tipos de conceito:

o Classes nos varios dominios de interesse;

o Relacionamentos entre essas classes;

e Propriedades ou atributos que essas classes devem

possuir.

Segundo Novello (2002), os relacionamentos mais
utilizados para representar conhecimento através de
ontologias sao:

e Taxonomia: representam a maneira Como se organiza

classes e subclasses dentro de uma ontologia (“é um”,
“tipo de™);

e Partonomia: ligagdo semantica de como conceitos
podem ser organizados (“parte de”);

e Mereologia: consiste em estabelecer uma estrutura
completa com entendimento de todas as possiveis
relagOes “parte-todo”;

¢ Cronoldgica: implica em uma relagdo de precedéncia
entre os conceitos relacionados;

e Topologia: define a teoria das conexdes entre objetos
da ontologia.

Nicola Guarino propds a classificacdo de ontologias que

utiliza a generalidade como critério principal, figura 1.

Ontologias de
Nivel Superior

Ontologias de
Dominio

Ontologias de
Tarefas

Ontologias de
Aplicacio

Figura 1 — Classificacdo de Ontologias proposta por Guarino.
As setas representam relagdo de especializagao.
(Adaptado de Guarino, 1998)

Nesse sistema o autor identifica:

e Ontologias de Nivel Superior: descrevem conceitos
muito genéricos, tais como tempo, espago e eventos.
Esses conceitos sdo geralmente independentes de um
dominio e poderiam ser reutilizados na construcéo de
novas ontologias;

e Ontologias de Dominio: descrevem o vocabulario
relacionado a um dominio especifico, por meio da
especializagdo de conceitos apresentados nas
ontologias de alto-nivel,

e Ontologias de Tarefas: descrevem o vocabulario
relacionado a uma tarefa genérica ou atividade, por
meio da especializacdo de conceitos apresentados nas
ontologias de alto-nivel;

e Ontologias de Aplicagdo: sdo as ontologias mais
especificas por serem utilizadas dentro das aplicagdes.

Existem varios beneficios advindos da utilizagdo de

ontologias em sistemas de computacdo. Breitman (2005)
enumera 0s seguintes:

e Ontologias fornecem um vocabulario comum e formal
para a representacdo do conhecimento, ou seja,
interpretacdes ambiguas sdo evitadas;

e Ontologias permitem o compartilhamento do
conhecimento. Pessoas que desenvolvam ontologias
para um determinado dominio de aplicacdo podem
disponibilizar suas ontologias para que estas sejam
reaproveitadas por outras pessoas que estejam
desenvolvendo aplicagfes no mesmo dominio;

e Em muitos casos, é possivel estender o uso de uma
ontologia genérica de maneira a adequa-la a um
dominio especifico. Isso traz mais flexibilidade para a
construcdo de novas ontologias.

E Taisa Novello cita as vantagens da utilizagdo de

ontologias:

e Colaboragdo: possibilitar o compartilhamento do
conhecimento entre os membros interdisciplinares de
uma equipe;

o Interoperagdo: facilitar a integracdo da informacdo,
especialmente em aplicagdes distribuidas;

e Informagdo: ser usada como fonte consulta e de
referéncia do dominio;
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o Modelagem: ser representadas por blocos estruturados
que podem ser reusaveis na modelagem de sistemas
no nivel de conhecimento;

e Reuso: permitir que dominios de conhecimento sejam
reutilizados.

Particularmente em cartografia, a associacdo de
significado bem definido a objetos de mapas permite que
usuérios e programas interpretem adequadamente o que cada
objeto representa. O significado de cada objeto pode entdo
ser relacionado com o de outros objetos, possibilitando uma
navegacdo dirigida por conhecimento. (VENANCIO et al,
2003)

2.3. Interoperabilidade de SIGs

O grande volume de informagGes geograficas espalhado
pela Internet torna bastante complexa a tarefa dos sistemas de
informacdo geografica, que estdo bastante atrasados com
relacdo a interoperabilidade. Heterogeneidade em SIG
associada a complexidade e riqueza dos dados geograficos e a
dificuldade de sua representacdo em sistemas de computagéo
trazem problemas especificos para interoperabilidade em SIG
(FONSECA & EGENHOFER, 1999).

A interoperabilidade pode ser definida como “a
capacidade de compartilhar e trocar informacgdes e processos
entre ambientes computacionais heterogéneos, autbnomos e
distribuidos” (YUAN, 1998 apud LIMA, 2002).

A interoperabilidade pode ser analisada sob dois aspectos:

e Sintatico: refere-se ao esquema préprio que cada

sistema apresenta para armazenar e documentar seus

dados.

e Semantico: esta relacionado ao significado do dado

para cada sistema.

Os SIGs tém sido caracterizados pela preponderancia de
formatos de dados proprietarios, dificultando a
interoperabilidade e a prépria usabilidade desses sistemas.
Esses problemas resultam ndo apenas de diferencas sintaticas
e estruturais na representacdo dos dados, mas também da
utilizacdo de conceitualizagbes distintas e raramente
explicitadas do conhecimento, em diferentes sistemas. Isso
acarreta perda da definicho de atributos e do
georreferenciamento,  dificuldades e  distorgbes na
interpretacdo de dados e comprometimento da qualidade da
informacao.

Uma iniciativa proeminente para o intercdmbio de
dados geograficos estd sendo empreendida pelo Open
Geospatial Consortium (OGC), o qual é formado por um
amplo conjunto de companhias, agéncias governamentais e
universidades com o propdsito de criar e promover o
desenvolvimento de tecnologias que facilitem a
interoperabilidade entre sistemas que processam dados
geograficos. O OGC publica seus resultados como
especificagdes e padrbes para intercambio de dados.

Como proposta do OGC para criacdo de um padrdo de
intercdmbio de informagBGes geograficas estd a GML
(Geographic Markup Language). A GML foi especificada
para o transporte e armazenamento de informacdo geogréfica,
incluindo propriedades espaciais e ndo espaciais das feicdes
geogréficas. O objetivo é oferecer um conjunto de regras com
as quais um usuario pode definir sua propria linguagem para
descrever seus dados. Para tanto a GML é baseada em
Esquema XML (eXtensible Markup Language Schema). O
Esquema XML define os elementos usados em um
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documento que descreve os dados. Atualmente a linguagem
esta em sua versao 3.2.1 de agosto de 2007.

No Brasil, a Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR) homologou a 2% versdo da especificagdo técnica
para estruturagdo de dados geoespaciais vetoriais da
Mapoteca Nacional Digital (MND), conforme Resolugdo
CONCAR 001/2007.

Essa especificacdo foi elaborada pelo Comité de
Estruturacdo da Mapoteca Nacional DigitallCONCAR para
subsidiar entre outros a ampliagdo e a racionalizagcdo da
geragdo de informagbes geoespaciais de interesse da
administracdo publica. A referida especificagdo, construida
sobre base conceitual em evolugdo, afeta ao Mapeamento
Sistemético Brasileiro, visa facilitar o entendimento a
respeito da necessidade de compartilhamento e
interoperabilidade de dados geoespaciais, bem como para
desenvolver a componente normatizadora da Infra-estrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE).

Apesar de existirem iniciativas como a do OGC e da
CONCAR, apenas 0 uso de padrdes para resolver o problema
da interoperabilidade de dados geogréficos ndo é suficiente,
visto que a heterogeneidade aparece naturalmente num
universo livre de regulamentagGes oficiais. A utilizacdo de
tradutores semanticos é uma abordagem mais promissora do
que as abordagens atuais baseadas em padres. (FONSECA
et al, 2002)

A complexa questdo do significado dos dados e sua
descricdo é apresentada por Bishr (1998 apud Fonseca &
Egenhofer, 1999) onde sdo apresentados trés tipos de
heterogeneidade:

e Heterogeneidade semantica, onde um fato pode ter

mais de uma descri¢éo;

e Heterogeneidade esquematica, onde um objeto do
mundo real é representado por diferentes conceitos em
um banco de dados;

e Heterogeneidade sintatica, onde os bancos de dados
usam diferentes paradigmas.

2.4. SIGs baseados em Ontologias

As ontologias podem ser utilizadas para tentar resolver
problemas de interoperabilidade seméantica entre sistemas de
informacdo geogréfica.

O uso de ontologias explicitas no desenvolvimento e uso
de sistemas de informacdo leva ao que sdo chamados de
Sistemas de Informagcéo baseados em ontologias (GUARINO,
1998 apud FONSECA et al, 2002). No caso especifico para
SIG, chama-se de SIGs baseados em Ontologias (SIG-O)
(FONSECA & EGENHOFER, 1999), que séo criados usando
componentes de software derivados de vérias ontologias.
Esses componentes de software sdo classes que podem ser
usadas para desenvolver novas aplicagdes. Sendo baseado em
ontologia, essas classes encapsulam conhecimento extraido
das ontologias. (FONSECA et al, 2002)

O resultado do processo inicial de uso de um SIG baseado
em ontologias ¢ um conjunto de ontologias especificadas
formalmente e um conjunto de classes. Fonseca et al (2000)
chama este processo inicial de Geragdo de Conhecimento
(Figura 2). As ontologias sdo administradas por um servidor
de ontologias. Este servidor permite o folheamento de
ontologias, assim, colocando a disposi¢do de usuarios, os
metadados referentes as informagdes disponiveis. O servidor
de ontologias também contém apontadores para sistemas de
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informacdo geograficos. A comunicacdo entre o servidor de
ontologias e os SIGs é feita através de mediadores. Estes
mediadores sdo responsaveis por extrair as informacfes dos
SIGs e criar as instancias das classes. Estas classes vao conter
as informacg0es extraidas dos SIGs e o conhecimento extraido
das ontologias.

el i 3 \
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IL _/." Conhecimento [ '
P J
\{SDECIEHSIﬂS f I\Qesenvnlvedores J/
N '\ de Classes //
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Figura 2 — Esquema de um SIG baseado em Ontologias
proposto por Fonseca et al (2000) (Fonte: Fonseca et al,
2000)

Fonseca et al (2002) utiliza ontologias para definir classes
para o desenvolvimento de aplicagdes geogréficas, visando
promover a interoperabilidade delas. As aplicagdes
construidas segundo esta abordagem utilizam um servidor de
ontologias e mediadores para acessar suas fontes de dados.
Isso permite, por exemplo, carregar instancias de dados a
partir de fontes heterogéneas, de acordo com um esquema
definido pela ontologia.

3. Revisdo da Literatura

Venancio et al (2003) descreve o OntoCarta, sistema
de navegacdo em mapas dirigida por ontologia, desenvolvido
no Laboratério de Sistemas de Informacdo (LIS) do Instituto
de Computacdo (IC) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). “Na navegacdo tradicional, quando o usuario
executa um zoom in em um mapa, freqlientemente ele perde a
nogdo de contexto. A navegacdo dirigida por ontologia visa
solucionar esse problema. Uma ontologia relacionando os
conceitos e objetos relativos ao territorio permite localizar o
objeto em foco numa base de conhecimento.” (VENANCIO
et al, 2003).

Manhées et al (2006) descreve uma proposta de ontologia
para aplicagdo no zoneamento da cidade de Macaé,
favorecendo a interoperabilidade semantica e auxiliando no
Cadastro Técnico Municipal.

Problema parecido € descrito por Pinho & Goltz (2003),
que constrdéi uma ontologia para representar unicamente o
objeto geografico lote que contemple as varias dimensdes
deste conceito: legal, cadastral, tributaria e juridica. No
contexto de compatibilizagdo de diferentes bancos de dados,
Pinho & Goltz propSem a utilizagdo de ontologia para
promover a interoperabilidade dos dados no nivel semantico.
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Souza Junior (2007) propde uma Ontologia baseada em
bases de dados heterogéneas para interoperar informacdes
geogréaficas no Estado do Pard. Para tal propdsito utiliza
GML e seus servicos como mecanismo de representacdo da
informacéo geogréfica.

Lima (2002) propbe o GeoBR, um esquema Unico,
com elementos pré-definidos, que faz com que um arquivo
GeoBR seja facilmente acessado por uma Unica interface de
programacdo. Em conjunto com o arquivo GeoBR, outro
arquivo descreve de forma genérica com o uso de DARPA
Agent Markup Language (DAML), as entidades e
relacionamentos presentes no arquivo GeoBR, tornando seu
conteudo mais rico e promovendo a interoperabilidade em
nivel semantico.

4. Posicionamento

Verificou-se com grande sucesso que existem muitos
interessados desenvolvendo pesquisas e projetos sobre
Interoperabilidade de Informagdes Geograficas, tanto na area
sintatica quanto na area semantica, haja vista que para correta
interoperabilidade do dado geogréfico, as aplicagcdes devem
concordar em ambas as areas do dado.

Na area sintatica, o uso de padrbes para resolver o
problema de interoperabilidade de dados geograficos néao
demonstra ser promissor, visto que a heterogeneidade aparece
naturalmente num universo livre de regulamentac@es oficiais.
Fato que pode ser observado até mesmo na Mapoteca
Nacional Digital, onde os dados seguem um padrdo de
criacdo, porém o 6rgédo criador pode inserir mais metadados
de seu interesse para resolver problemas pessoais que
sobrecarregam o dado e podem néo ser utilizados por outros
orgéaos.

Ja na area semantica, 0 sucesso é visto mais préximo.
Existem inimeras frentes de trabalho. Alguns pesquisam a
integracdo dos dados geogréaficos, como o projeto GeoBR de
Lima (2002), outros estudam a interoperabilidade dos
Sistemas de Informacéo Geogréafica, como mostra o trabalho
de Fonseca et al (2002), e outros trabalham sobre as
informagBes geograficas em bancos de dados geogréficos,
como Manhdes et al (2006). O ponto em comum nas
pesquisas é que todos buscam a interoperabilidade semantica
através da ontologia.

A ontologia mostrou-se muito atil para facilitar a
representacdo do conhecimento, auxiliando assim a
solucionar os efeitos da interoperabilidade semantica das
informacBes geograficas. A importancia crescente das
ontologias advém do fato destas permitirem:

¢ A modelagem formal de dominios de aplicag&o;

e A compreenséo do conteido de bases de dados;

e A interoperabilidade de dados, essencial para a
comunicagédo entre sistemas de varios tipos, como os de
informacdo geografica ou o0s motores de busca
espaciais;

e A colaboracéo e o reuso do conhecimento.

5. Concluséo

Atualmente existe um grande volume de dados
geogréaficos e através das modernas e velozes redes de
computadores, a troca de informagBes ganhou um carater
muito mais dindmico. Porém cada proprietario do dado cria-o
para uso proprio, ndo se preocupando com a troca da
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informacdo e também ndo disponibilizando os metadados
para entendimento do dado criado. O que ocorre so sistemas
sendo criados com a capacidade de interpretar alguns dados,
mas provavelmente ndo entende completamente 0s
metadados e ndo interpreta todos os dados do mercado. Outro
ponto importante é a perda de informacdes gerada nas
conversdes necessarias para a interoperacdo de diferentes
tipos de dados.

O avango da tecnologia em Computagdo inclui solucbes
aplicaveis ao problema da interoperabilidade entre SIGs, que
vém aprimorar ou suprir as iniciativas existentes. O estudo
mostra que para acontecer um alto grau de interoperabilidade
é preciso atuar nos niveis sintatico e semantico.

Com o crescente estudo sobre 0 assunto em pauta, espera-
se que em breve solugBes mais concretas possam ser
oferecidas e desenvolvidas para a melhor utilizagdo dos
dados geogréficos por todos os usudrios, desde o mais
experiente até o mais leigo, sem perda de informacao.

Através de uma analise das pesquisas sobre ontologia
para dados geogréficos apresentados nesse trabalho, observa-
se que as solucdes podem ser utilizadas em outros sistemas,
visando facilitar a interoperacdo e o uso dos sistemas
computacionais.
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