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Abstract. The potential use of geoinformation for government actions and
policies has been increasingly exploited in global initiatives and research,
facilitated by technological resources of Web 2.0. The growing demand for
geoinformation and the number of providers of different themes have
broadened the importance of the Brazilian national spatial data infrastructure
(INDE) to organize them and create a geo-enabled society. However, the need
for aggregating semantic capability to the resources available at spatial data
infrastructures has been an obstacle. This proposal aims to mitigate some of
the problems for semantic integration of geoinformation for INDE, through
the use of geo-ontologies.

Resumo. O potencial de uso das geoinformacdes para as acoes e politicas
governamentais tem sido cada vez mais explorado em iniciativas mundiais e
pesquisas, facilitadas pelos recursos tecnologicos da Web 2.0. A crescente
demanda por geoinformacoes e a multiplicacdo de provedores de diversos
temas tém ampliado a importancia da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) para ordend—los e a criacdo de uma sociedade geo-
habilitada. Mas a necessidade de agregar capacitacdo semantica aos recursos
disponiveis em infraestruturas de dados espaciais tem sido um entrave. Esta
proposta tem como objetivo mitigar alguns dos problemas de integracdo
semdntica da geoinformagdo para a INDE, através do uso de geo-ontologias.

1. Introducao

O uso de mapas e sistemas de informacdes geogrificas em uma plataforma Gov 2.0,
calcada em tecnologias Web 2.0, possibilita andlises, colaboracdo e participagdo dos
cidadaos [Dangermond 2010], incentivando e alavancando a participagdo destes. A
visualiza¢do dos dados oficiais governamentais abertos em um formato geoespacial
pode dar a perspectiva ao cidaddo do nivel de vizinhanga das a¢des e investimentos do
governo, como no caso “Recovery.gov” do governo americano [Dangermond 2010].

Muitos governos ao redor do mundo estdo envolvidos no desenvolvimento de
infraestruturas de dados espaciais (SDI do inglés) que promovem o acesso € a
disponibilidade dos dados espaciais para todos os niveis de governo, entes privados,
organizagdes ndo governamentais, academia e centros de pesquisas, cidaddos e
sociedade em geral [GSDI 2009]. As SDI embasam a formulacdo de politicas de acesso
e uso dos dados com os objetivos de [CONCAR 2010]: (i) maximizar a disponibilidade
da informacdo do setor publico; (ii) enfatizar transparéncia e boa governanga; (iii)
fomentar o acesso e as condigdes de reuso, pela ampliacdo do acesso, da utilizacdo, da
integracdo e do compartilhamento; e (iv) melhorar o acesso a informagdo pela
disseminagdo livre e gratuita para todos os usuarios.
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Com a distribui¢ao cada vez maior de dados geoespaciais e o desenvolvimento
de servicos de andlise e disponibilidade baseada na Web, tem-se evidenciado a
necessidade de ampliar a capacidade de formalizar e representar as geoinformagdes,
através de ontologias e semantica, para prover a integracdo e interoperabilidade
[Agouris e Croitoru 2005]. Isto foi observado no experimento do Open Geospatial
Consortium (OGC) [Lieberman 2007], que identificou os desafios da interoperabilidade
de uma SDI: (i) gerais, tais como dissonancia cognitiva, contextos e pontos de vistas
diversos; (i1) da geoespacialidade, tais como disting@o entre mapa e visdo de mapa, entre
feicdoes e geometria de feicOes, entre relacionamentos geograficos e nao geogréficos,
entre coordenadas e outro sistema de referéncia, conflitos de escala; (iii) da web na
percepcao de dados distribuidos mantidos localmente e acessados globalmente, de
servigos compartilhados com dados geograficos acoplados; (iv) semantico, dispor o
conhecimento secreto ou implicito sob dada geoinformagdo, interoperabilidade entre
comunidades e dominios, raciocinio e inferéncias automaticas; e (v) geossemantico,
discernimento do que € uma fei¢ado, raciocinio espacial e dissonancia de representacao.

Pesquisas explorando tais desafios tém ocorrido nas ultimas duas décadas com
cada vez mais foco nas semanticas geoespaciais, geo-ontologias e interoperabilidade
semantica, cruciais para garantir a consisténcia e o significado do resultado. Dentre os
principais tépicos de pesquisa na semantica geoespacial e dreas relacionadas temos: (i)
engenharia de geo-ontologia, que trata do problema das geo-ontologias refletirem
diferentes visdes do mundo em diferentes niveis de abstragdo; (ii) sistemas de referéncia
semantica, que tratam o problema da precisdo de interpretagdo semantica dos
componentes da geoinformagdo; (iii) primitivas semanticas, 0s conceitos bdsicos e
fundamentais; (iv) medida de similaridade (distincia entre conceitos no espaco
semantico), alinhamento (combina¢do de multiplas ontologias para o reuso e integracao
de dados) e traducdo (mapeamento entre vocabuldrios) semantica [Janowicz et al 2012].

A interoperabilidade em SDI tem sido incrementada, principalmente em relagao
a questdes estruturais, sist€micas e sintaticas. A integracdo em um nivel maior em SDI,
para adicionar semantica para fluxos de trabalho (processamento) geoespacial, a fim de
possibilitar descoberta e automacao de uma geoinformacio mais elaborada que o dado
basico disponivel na SDI, ainda € uma frente de estudo e pesquisa [Diaz et al 2012].

O objetivo desta pesquisa € propor uma abordagem de integracdo semantica de
geoinformacdo da INDE através do uso de geo-ontologias associadas aos termos,
metadados e geosservicos disponibilizados pela propria INDE.

O restante deste artigo estd organizado como se segue. A Secdo 2 aborda os
conceitos e tecnologias existentes. A Secdo 3 apresenta alguns trabalhos e propostas
correlacionados. A Secdo 4 apresenta a nossa proposta de integracdo semantica de
dados geoespaciais da INDE. Finalmente, a Se¢do 5 conclui e esboga trabalhos futuros.

2. Conceitos aplicados e tecnologias existentes

2.1. Tecnologias e padroes geoespaciais

As organizacdes internacionais de destaque no contexto de padronizacdo sdo a GSDI
(Global Spatial Data Infrastructure Association) e a OGC. A OGC foi criada para
desenvolver especificagdes de interfaces e padrdes que permitam a interoperabilidade
entre sistemas que trabalham com geoinformagdo [Hiibner e Oliveira 2006], e faz
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referéncia as tecnologias e padrdes da ISO e W3C. A GSDI fornece a referéncia padrao
para uma SDI. O desafio € promover uma maior cooperagdo entre as nacdes €
organizacdes que programem SDI e a integracdo dessas infraestruturas. Em escala
global, os exemplos mais importantes de programas SDI formais sdo projetos nacionais,
como o americano NSDI (National Spatial Data Infrastructure), e transnacionais, como
o INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European Community).

No Brasil, temos as iniciativas da arquitetura e-PING (Padroes de
Interoperabilidade de Governo Eletronico) que define um conjunto minimo de
premissas, politicas e especificacoes técnicas que regulamentam a utilizacdo da
Tecnologia de Informacdo e Comunicagdo (TIC) na interoperabilidade de servigos de
Governo Eletronico. Prevé em sua dimensao semantica o uso de ontologias para facilitar
o cruzamento de diferentes fontes de informac¢do. O e-PING referencia os padroes OGC
para dados e servicos geograficos. Os principais padroes OGC adotados pelo e-PING
sdao: (1) GML (Geographic Markup Language) para estruturar e intercambiar as
informacdes georreferenciadas do tipo geo-objeto; (ii) WMS (Web Map Service) para
geosservicos de mapas; (iii)) WFES (Web Feature Service) para geosservigos de feicoes
geogréficas em formato vetorial; (iv) WCS (Web Coverage Service) para geosservigos
de elementos em formato matricial do tipo geocampo; (v) CSW (Catalog Service for the
Web) para catdlogo digital de metadados e recursos para dados e servicos geoespaciais.

2.2. Integracao de dados geoespaciais

Segundo Lenzerini [2002], podemos entender a integracdo de dados como o processo de
combinar os dados residentes em diferentes fontes provendo aos usudrios uma visao
unificada desses dados. Ziegler e Dittrich [2007] vao além, definindo a integracio
semantica de dados como sendo a tarefa de agrupar, combinar e completar os dados de
diferentes fontes levando em considera¢do a semantica dos mesmos para evitar que
dados semanticamente incompativeis sejam unificados. Em [Vaccari 2009], podemos
compreender a integracdo e interoperabilidade da geoinformacdo como a capacidade de
compartilhar a geoinformacgdo entre provedores e usudrios diferentes e heterogéneos.
Vaccari [2009] apresenta os problemas em aberto da integracdo e interoperabilidade da
geoinformacdo sob a oOtica dos dados e dos servigos geograficos. Na 6tica dos dados,
sdo destacadas as propriedades especificas dos conjuntos de dados geogréificos que
diferem de outros tipos de dados no contexto de sistemas distribuidos: (i) multiplas
versdoes da mesma entidade geografica com diferencas de modelagem, escala,
generalizagdo e semantica da aquisicdo e coleta; (ii) vinculagdo implicita como, por
exemplo, através de sistemas de referéncia de coordenadas; (iii) conjuntos de dados
massivos, isto é, dados complexos volumosos (raster, imagens de satélite) ou grandes
bases vetoriais; (iv) mapas como interfaces implicitas; (v) informacdo baseada na
geometria que demandam ferramentas matemdticas comuns para prover funcdes e
operacdes espaciais. Na Otica dos servicos, sdo destacadas as caracteristicas da
coordenacdo de geosservicos dentro da perspectiva de uso de servigos web: (i)
descoberta de geosservigos de diversas finalidades (catalogagdo, mapas, feicoes etc.) e
(i) integracdo de geosservicos (combinacao e coordenacdo) para prover funcionalidades
complexas. Em todos os casos, observa-se que tanto os dados quanto os servicos
geograficos web, embora sigam uma padronizacdo, esta tende a ser implicita a quem as
prové com, no maximo, a aplicagdo de ontologias locais. As caracteristicas de ambos os
tipos sdo independentes entre os provedores de servigos GIS (Geographic Information
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System) mesmo em uma SDI, deflagrando a necessidade de interoperabilidade
semantica entre sistemas autobnomos e heterogéneos.

O problema da heterogeneidade semantica € o real desafio para a integracdo de
servigos geograficos. Vaccari [2009] destaca que, além dessa heterogeneidade que tem
sido tratada pelo uso crescente de ontologias, faz-se necessdrio tratar o alinhamento de
integracdo de dados geograficos, para resolver questOes relativas a projecoes
geograficas distintas, dados coletados em diferentes escalas, corre¢des usando diferentes
modelos de elevacio e producao de dados usando diferentes fontes topogréficas.

2.3. Geo-ontologias

A ontologia geogréfica (ou geo-ontologia) descreve entidades geograficas, que podem
ser conceituadas em duas diferentes visdes do mundo: geocampo (dados espaciais como
um conjunto de distribui¢cdo continua) e geo-objeto (dados espaciais discretos e
identificaveis espalhados pelo mundo) [Fonseca, 2008]. Diferente das ontologias gerais,
as geo-ontologias devem descrever fatores espaciais, relacionamentos espaciais, fatos
fisicos, disciplinas, cole¢des de dados, modelos de computacdo geoespacial. Uma
ontologia geoespacial bem formada € o nucleo para habilitar a interoperabilidade
semantica geoespacial pelas fun¢des chave: comunicacdo e raciocinio espacial [Di e

Zhao, 2008].

Combinando as caracteristicas das geoinformacdes com conhecimento de
especialistas no dominio, Wang e outros [2008] definiram uma férmula para a geo-
ontologia:

Geo-ontologia = {C, R, A, X, I},

onde C representa o conjunto de conceitos de um objeto geografico; R representa um
conjunto de relacdes e a descricdo desse conjunto sobre os conceitos; A representa o
conjunto de atributos do objeto geografico; X representa muitos axiomas € suas regras
de restricao sobre conceitos, relacdes e atributos; e I € um conjunto de defini¢des sobre
em um objeto material.

O espaco geogréfico é definido por Wang e outros [2008] como constituido de
trés partes: (i) SpatialThing, (i1) SpatialRelation e (iii) SpatialData. Especializando
SpatialThing temos o GeometricThing (objetos geométricos abstratos) alinhado a
perspectiva de geometrias da OGC, e os demais conceitos (Physical_GeoEntity,
Human_GeoEntity, NatureEntity, GeoPhenomena) dizem respeito a categorizacdo das
geoinformagdes € podem ser remetidos a ET-EDGV (Especificacdo Técnica da
Estrutura de Dados Geogréficos Vetoriais). O conceito SpatialData pode ser remetido
ao conjunto de dados provenientes dos geosservigos fornecidos pela SDI. O conceito
SpatialRelation € definido conforme as relagdes espaciais possiveis entre diferentes

tipos de geometrias e podem ser observadas igualmente na ET-EDGV.

2.4. Infraestrutura de dados espaciais

No Brasil, hd duas iniciativas de infraestrutura nacional de dados: A Infraestrutura
Nacional de Dados Abertos (INDA) e a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). A INDA trata da troca de dados entre os diferentes poderes e esferas de
governo com a sociedade em geral. De acordo com a sua especificagdo e o Portal de
Dados Abertos do Governo Brasileiro sao duas dimensoes de analises mandatdrias, uma

28



temporal, que diz respeito a situacdo no tempo das informacdes disponibilizadas, e outra
espacial, relativa a localizagdo geografica das informagdes. Sobre essa ultima dimensao,
tem-se a necessidade de destacar as informagdes em relagao a jurisdicao geogréfica (por
exemplo, a qual municipio esta associado).

A INDE ¢ a SDI nacional de iniciativa brasileira para a apresentacdo de forma
consistente e organizada da geoinformacgdo de diversos temas, areas e entes publicos,
utilizando tecnologias e padrdes abertos. Os seus trés aspectos essenciais de sucesso sao
o uso de metadados padronizados, interoperabilidade semantica e interoperabilidade
sintitica [CONCAR, 2010]. Isto confere tal qual na INDA, a importancia de
vocabularios e termos padronizados, conceitos bem definidos e correlacionados que
possibilitem a recuperagdo e apresentacdo das informacdes ou geoinformacdes. A
proposito, a arquitetura da INDA foi inspirada na INDE.

A INDE faz uso das defini¢des da arquitetura e-PING e ainda contempla outros
padrdes e especificagdes proprias: (i) Perfil MGB (Metadados Geografico Brasileiro),
extensdo ao padrdo de metadados geoespaciais ISO 19115:2003, que prové facilidades
para publicacdo, busca e exploracio de dados geoespaciais; (ii)) a ET-EDGV, que
descreve as classes de objetos geogrificos (geo-objetos) e suas interrelacoes,
fornecendo um modelo de dados conceitual com detalhamento de atributos. A
interoperabilidade sintética traduz-se em como os objetos geogréficos vao transitar entre
as instituicoes e das instituicdes para a sociedade, enquanto a interoperabilidade
semantica diz respeito a escolha de uma ontologia ou utilizagdo de recursos semanticos
que possa descrever as classes de objetos geograficos e suas interrelacoes.

3. Trabalhos e propostas existentes

Como proposi¢des para transpor as limitagdes das SDI atuais sdo apresentadas
alternativas de modelos de SDI mais semanticos: (i) puros, como na proposta de SSDI
de [Fernandez e Fernandez, 2008], (ii) concepcdo de camadas semanticas dos mais
diversos formatos, sendo a principal abordagem a construcio de um geocatalogo
semantico, como visto em [Shvaiko et al 2010].

Os modelos SDI semanticos puros conduzem a uma nova definicio da SDI
Semantica (SSDI — Semantic Spatial Data Infrastructure), onde as caracteristicas
técnicas fundamentais dessa nova SDI sdo servigos equipados com a capacidade de uma
maquina compreender a linguagem humana. Isto implica ndo apenas na criagdo de
conjunto de servicos semanticos, mas também no uso de ontologias de dominios dentro
da orientacdo semantica geral do framework SDI.

Os modelos SDI com camadas semainticas, em sua maioria, restringem-se a
recuperacdo da geoinformagdo sem abrangerem a sua geracdo dindmica integrada, ou
quando tratam da integracdo consideram os geosservicos disponiveis € mecanismos de
registro dos mesmos. S@o exemplos: a proposta de Vaccari [2009] para integracido de
servicos SDI através de uma infraestrutura P2P para suportar semanticas da
geoinformacdo, com a aplicacdo de um algoritmo de alinhamento semantico que
preserve a estrutura dos geosservigos; uma solucdo de grafo de relagdo de atributos
utilizada para consulta e recuperacdo de geoinformacdo baseado em relagdes espaciais
[Liu et al 2010]; de representacdo semantica de recursos geograficos usando OWL e o
registro dessas semanticas em perfil CSW-ebRIM no formato OWL [Yue et al 2011]; e
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a implementacdo de um geocatdlogo semantico com uso de ontologia facetada, base de
vocabulario de termos georreferenciados GeoWordNet [Shvaiko et al 2010].

A presente proposta se enquadra no modelo SDI com camada semantica, mas
nao se restringe a busca semantica e tampouco trata da integracdo semantica através do
registro de geosservicos.

4. Proposta

Considerando a geoinformagao integrada a partir de outras geoinformacdes dispostas na
propria INDE, supomos um cendrio de monitoramento de dreas de risco de localidades
de interesse publico, através dos entes publicos atuantes e provedores, e a sociedade em
geral. Nesse cendrio existiriam vdrias geoinformacdes provenientes de provedores
distintos representados na INDE, onde cada geoinformacao estaria associada aos seus
metadados devidamente catalogados na INDE. Adicionalmente as geoinformagdes
teriam geo-ontologias de dominio que estabelecessem o seu cardter semantico
considerando as particularidades teméticas e de dominio de cada provedor.

Tabela 1 — Consulta de exemplo

Um especialista ambiental deseja saber quais sao as areas urbanas de maior risco de deslizamento de encostas
por regiao de interesse.

= Dados de localidades e areas urbanas. Provedor: IBGE. Temas: Localidades e Malhas Municipal e Estadual.
Conceitos principais: Cidades, Municipios, Estados, Areas Edificadas.

= Dados de precipitagdo pluviométrica histérica por regido. Provedor: INPE/CPTEC. Tema: Clima.

Consulta

= Dados de geologia e geomorfologia por regido. Provedor CPRM. Temas: Geologia e Geomorfologia. Conceitos:

declividade, formacgéao do solo.
Recursos

requeridos | " Dados de incidéncia historica de catastrofes naturais por regiao. Possivel provedor: Ministério das Cidades. Tema:

Mapeamento de Areas de risco.

= Dados de relevo. Provedor: IBGE e Estados. Tema: Cartografia — Relevo. Conceitos principais: relevos, curva de
nivel.

= Dados de hidrografia. Provedor IBGE, ANA & Estados. Conceitos principais: hidrografia, bacias hidrograficas,
trechos de drenagem, curso d'agua, massa d'agua.

A Tabela 1 exemplifica esse cenario. Algumas geoinformagdes teriam mais de
um provedor candidato, sendo necessario estabelecer qual o prioritdrio, tomando como
base o amparo legal para tal. Isso é amplificado em fun¢do da localidade, pois existem
geoinformacdes provenientes de 6rgdos de ambito federativo ou estadual. Além disso,
0s conceitos estao associados ao tema, demandando um alinhamento desses conceitos
aos conceitos da ontologia de dominio tomada como base na ET-EDGV.

O cendrio descrito teria como necessidade a garantia técnico-conceitual da
geracdo dindmica de uma nova geoinformac¢do mais elaborada, baseada na busca e
integracdo de outras geoinformacdes de carater mais bésico, de diversos provedores
com diferentes conceitos envolvidos e caracteristicas geocartograficas possivelmente
distintas. Os aspectos técnicos no nivel sintatico e estrutural sdo providos pela propria
INDE, admitindo-se que existam nds organizacionais componentes que sejam
provedores das geoinformacdes basicas, através de geosservigos, metadados e
identificacdo dos nés provedores principais. A vertente conceitual da solugdo requerida
demanda uma camada semaintica para a busca e integracdo das geoinformacdes
existentes através geo-ontologias em niveis distintos que representasse a natureza da
informacdo e os aspectos geograficos envolvidos (geometrias, unidades de medidas,
sistemas de coordenadas, escalas, relacionamentos espaciais, dentre outros).

Esta proposta tem foco nessa geracdo da geoinformagdo mais elaborada a partir
da busca e integracdo de geoinformacdes mais bdsicas através da INDE, com o
resultado final considerando a interacdo com um usudrio ou processamento por
maquina, e a avaliacdo dos conceitos envolvidos, metadados disponiveis, definicdo da
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fonte de dados mandatdria, e das caracteristicas geogréficas aplicadas. A figura 1 esboca
as fases da proposta e os resultados alcangados para o usudrio: na fase de busca tem-se
uma lista de geoinformagdes relacionadas com o interesse do usudrio e na fase de
integracao tem-se a geoinformacao integrada.

Busca Integragéo
- Semantica Semantica

50l demanda.

1. 1dentificagao dos tenmos:
atraves douso de
vocabularios, metadados e
geo-ontologias de

1.5elecdo das
geoinformacaes
recuperadas na Busca
Semantica em fungao das

dominio.

2. Descoberta das
gecinformagoes e seus
gecssenvicos atraves de
alinfiamento’ semantico
das geo-ontologias de
dominio, regrade
prioridade entre o5
provedores e analise dos
metadados.

restricGes temporais e
geocartograficas.

2 Resolugao e adequacgao

geocartograficas das
geoinformagoes
recuperadas.

3.Composigao da
geoinformagao integrada’
para apresentagao coma
resultado da consulta.

Lista semanticamente:
ordenada de gesinfermacoes
recuperadas;

Figura 1 — Fases da Proposta

Em funcdo da impossibilidade da integracdo automatizada, sdo previstos dois
possiveis resultados para o usudrio: (i) busca e recuperacdo das geoinformacdo que
seriam integradas, em uma perspectiva de geocatdlogo semantico similar ao trabalho de
Shvaiko et al [2010]; (ii) apresentagdo da geoinformacgdo integrada, homogeneizada
quanto as caracteristicas espaciais, temporais e natureza da informagdo. O conjunto
conceitual de dados utilizado para a solucdo proposta toma como base o que estd
definido na ET-EDGV.

Todos esses componentes devem ser adequadamente utilizados e ajustados para a
garantia do resultado esperado dentro do nivel de abstracdo demandado pelo usudrio e
as caracteristicas e regras associadas as geoinformacdo existentes na INDE. Através
dessa solugdo, o cendrio de base seria de alcance e uso por usudrios ndo especialistas do
dominio e por processamento mdaquina a maquina, respeitando as caracteristicas e
limitacdes das geoinformacdo envolvidas. Um protétipo serd implementado como prova
de conceito submetido a avaliagdo de especialistas no dominio.

5. Consideracoes finais

O presente trabalho considera o papel cada vez mais preponderante da geoinformacao
para a concep¢do de governo eletrénico mais transparente e participativo, tornando a
informagdo disponibilizada mais relevante, compreensivel e préoxima ao cidadao
(principalmente quando pode ser tematizada e regionalizada). Neste contexto, a INDE
precisaria dispor de mais geoinformacdes para que a proposta apresentada tivesse sua
contribuicdo maximizada. Campanhas e ag¢des do Plano de Acdo da INDE estao
atualmente em curso para ampliar a gama e variedade de geoinformacgdes e provedores
(nds) da INDE.

As geoinformagdes possuem complexidade intrinseca em funcdo das
caracteristicas e relacionamentos geograficos, requerendo esfor¢o adicional para
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compreender a semantica dos termos geoespaciais e mensurar seus relacionamentos
semanticos. O uso de geo-ontologias adotado na proposta tem esse propdsito ao
estabelecer defini¢cdes geossemanticas que propiciam a integracdo almejada.

Possiveis desdobramentos da proposta seriam: (i) capacitar cada né da INDE para
a busca e integracdo de geoinformagdes, ndo importando sua localizagdo em termos de
provedor, tal qual foi proposto para o né central da INDE; (ii) conformacao de termos e
conceitos rotulados nos metadados segundo o Perfil MGB, com uma ontologia mais
geral sobre essa estrutura de metadados, alinhada a descricdo dos geosservicos que
seriam igualmente conformados com os conceitos da ET-EDGV transcritos sob a forma
de geo-ontologias.
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