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Abstract. Geographic data represent objects for which the geographic location
is an essential feature. Since they represent real-world objects, these data
present a lot of intrinsic semantic, which is not always explicitly formalized.
Explicit semantic allows higher accuracy in data retrieval and interpretation.
The goal of this work is to propose a framework for management and retrieval
of geographic data, combining semantic and spatial aspects. The main
contributions of this work are the specification and implementation of the
proposed framework.

Resumo. Dados geogŕaficos representam objetos para os quais a localização
geogŕaficaé uma caracteŕıstica essencial para sua análise. Por representarem
objetos do mundo real, esses dados possuem muita semântica intŕınseca, que
nem semprée explicitamente formalizada. A semântica expĺıcita possibilita
maior acuŕacia na recuperaç̃ao e interpretaç̃ao dos dados. O objetivo deste
trabalho é propor um framework para recuperação de dados geográficos que
manipule aspectos semânticos e espaciais de forma integrada. Dentre as
contribuiç̃oes est̃ao a especificaç̃ao e a implementaç̃ao do framework proposto.

1. Introdução e Motivaç̃ao

Sistemas de Informações Geogŕaficas (SIGs) s̃ao sistemas capazes de manipular
dados georreferenciados, ou seja, dados que representam fatos, objetos e fen̂omenos
associados̀a uma localizaç̃ao sobre a superfı́cie terrestre. Para estes objetos, a
localizaç̃ao geogŕafica é uma caracterı́stica inerenteà informaç̃ao e indispenśavel
para analiśa-la [Ĉamara et al. 1996]. Além de dados alfanuḿericos, esses sistemas
correlacionam dados espaciais vetoriais e matriciais.

Por representarem objetos do mundo real, dados geográficos possuem muita
sem̂antica intŕınseca, nem sempre explicitamente formalizada. A interpretaç̃ao dos
dadosé, em geral, responsabilidade dos especialistas do domı́nio. Em grupos de
trabalho dispersos, esses especialistas podem possuir metodologias, focos de pesquisa
e vocabuĺarios distintos. Esse problema ganha maior dimensão para imagens de
sat́elite, que possuem muitas informações agregadas e demandam elevado processamento
computacional para sua interpretação, como classificação e reconhecimentos de padrões.
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Ontologias v̂em se materializando como a principal tecnologia para representaç̃ao
de sem̂antica [Horrocks 2008]. Tratam-se de estruturas computacionais capazes de
representar os termos de um domı́nio e seus relacionamentos. Seu uso tem sido
cada vez mais difundido em geotecnologias, modelando desdeatributos e metadados
à relacionamentos espaciais. A associação de sem̂antica ainda representa um dos três
principais desafios a serem superados pela nova geração de SIGs [Ĉamara et al. 2009].

O objetivo deste trabalhóe especificar e implementar umframework para
gerenciamento de dados geográficos, integrando aspectos semânticos e espaciais. O
frameworkseŕa capaz de propagar a semântica entre os dados geográficos – de vetoriais
para matriciais – considerando suas correlações espaciais. Com isso, será posśıvel
incorporar aspectos semânticos às imagens de satélite e auxiliar seu processo de
recuperaç̃ao. Ser̃ao utilizadas ontologias como base para as anotações sem̂anticas.

O restante desse artigo segue a seguinte organização: a seç̃ao 2 apresenta os
aspectos de pesquisa relacionados ao trabalho. A seção 3 descreve oframeworkproposto,
seus aspectos de implementação e estudos de caso que validam a aplicabilidade da solução
proposta. A seç̃ao 4 apresenta os resultados e as contribuições previstas para o trabalho.

2. Aspectos de Pesquisa Envolvidos
Os aspectos de pesquisa desse trabalho são: anotaç̃oes, sem̂antica (ontologias) e
ferramentas de anotação sem̂antica. As seç̃oes subsequentes detalham esses tópicos.

2.1. Fundamentaç̃ao Téorica - Anotações e Sem̂antica
Anotar é o processo de adicionar notas ou comentários a um dado. De forma análoga
aos metadados, uma anotaçãoé utilizada para descrever um dado, ou parte dele, adotando
ou ñao um vocabuĺario de refer̂encia. O termo “anotação sem̂antica” decorre do uso
de ontologias como vocabulário de refer̂encia para a anotação [Maćario 2009], visando
interoperabilidade. Em aplicações geogŕaficas, uma anotação tamb́em pode considerar
o componente espacial. O diferencial das anotações sem̂anticas est́a no processo de
recuperaç̃ao. Mecanismos tradicionais de busca por palavras-chave possuem muitas
limitações e a ańalise do contexto pode melhorar a acurácia deste processo.

Ontologias s̃ao especificaç̃oes expĺıcitas de uma conceitualização – uma definiç̃ao
consensual a respeito da representação de um doḿınio. O doḿınio geogŕafico possui
várias ontologias e, considerando os dados utilizados nestetrabalho, selecionou-se
ontologias adequadas para a representação de empreendimentos de infraestrutura
governamental e dos recursos naturais a cerca deles. São elas:
- AGROVOC 1: descreve a sem̂antica de temas como agricultura, silvicultura, pesca e
outros doḿınios relacionados com alimentação, como meio ambiente;
- SWEET 2: termos sobre dados cientı́ficos, com conceitos ortogonais como espaço,
tempo, quantidades fı́sicas, e de conhecimento cientı́fico, como fen̂omenos e eventos;
- VCGE 3: padr̃ao de interoperabilidade para facilitar a indexação de contéudo nos portais
governamentais, tratando de assuntos de interesse do setorpúblico;
- OnLocus [Borges 2006]: conceitos no doḿınio espaço geográfico urbano, feiç̃oes
naturais, objetos e lugares, incluindo os relacionamentosentre eles.

1http://aims.fao.org/standards/agrovoc
2http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/
3http://vocab.e.gov.br/2011/03/vcge
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2.2. Trabalhos Correlatos - Ferramentas de Anotaç̃ao

A Figura 1 apresenta algumas ferramentas citadas na literatura para a
anotaç̃ao sem̂antica: KIM [Popov et al. 2003], E-Culture [Hollink 2006],
CREAM [Handschuh and Staab 2002], OnLocus [Borges 2006] e
Macario [Maćario 2009] e o framework proposto. Como mostra a figura, três
dessas ferramentas consideraram aspectos espaciais, diversas fontes de dados web e
utilizam o formato RDF/OWL para representar as anotações. Noframeworkproposto,
as anotaç̃oes s̃ao armazenadas em BD relacionais utilizando conceitos de ontologias
OWL, o processo de anotação é manual para os dados vetoriais e a propagação dessas
anotaç̃oesé autoḿatica. O diferencial da proposta está nesse processo de propagação,
considerando correlações espaciais, e no processo de recuperação dos dados buscando
por relacionamentos entre os vocabulários utilizados na consulta e nas anotações.

Figura 1. Comparativo entre Ferramentas de Anotaç ão

3. Trabalho Proposto

O objetivo doframeworkpropostóe prover a recuperação sem̂antica de dados geográficos.
Essa recuperação seŕa viabilizada pela construção de anotaç̃oes sem̂anticas, pela
propagaç̃ao dessas anotações entre os objetos geográficos (vetoriais e matriciais) e por
mecanismos de consulta que permitam correlacionar essas anotaç̃oes. Oframeworkutiliza
ontologias do contexto geográfico como base para a elaboração de anotaç̃oes sem̂anticas.
Essas ontologias são manipuladas pelo Aondê, um serviço de ontologias capaz de prover
acesso, manipulação, ańalise e integraç̃ao de ontologias [Daltio and Medeiros 2008].
O Aond̂e é composto por duas principais camadas, encapsuladas em serviços Web:
Reposit́orios Sem̂anticos, responśavel pelo gerenciamento das ontologias e seus
metadados, eOperaç̃oes, responśavel pelas funcionalidades como busca eranking,
consultas e integração de ontologias.

A Figura 2 ilustra a arquitetura doframework, composto por duas camadas:
Reposit́orios de Dadose Camada de Recuperaç̃ao. As funcionalidades s̃ao acessadas
via Interface Web. O Reposit́orios de Dadospossui por dois catálogos dedicados
ao armazenamento de dados geográficos e um para o armazenamento das anotações
sem̂anticas. ACamada de Recuperaç̃ao provê a inclus̃ao de dados nos repositórios,
a propagaç̃ao das anotaç̃oes entre os dados geográficos e mecanismos de consulta. A
figura mostra ainda que as interações entre oframeworke o serviço de ontologias Aondê
ocorrem nessa camada. Os parágrafos subsequentes descrevem essas camadas.

Reposit́orio de Dados: responśavel pela persistência dos dados. Os dados matriciais
(imagens de satélite) s̃ao armazenados via sistema de arquivos, seus metadados e
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Figura 2. Arquitetura do Framework Proposto

ret̂angulos envolventes no catálogo de imagens. As cenas de regiões cont́ınuas, de mesma
data e sensor, são agrupadas em mosaicos no catálogo. O cat́alogo de dados vetoriais
armazena a geometria de empreendimentos governamentais deinfraestrutura (aeroportos,
usinas hidreĺetricas, dentre outros), acrescidos de metadados (como divisão territorial). O
cat́alogo de anotaç̃oes sem̂anticas armazena as anotações, materializando o link entre os
dados espaciais e conceitos de ontologias (triplas RDF/OWL).

Camada de Recuperaç̃ao: composta pelos ḿodulos:

Gerenciamento de Imagens de Satélite: provê a inclus̃ao de imagens de satélite no
framework, criando registros no catálogo de imagens associados aos arquivos de imagens.

Gerenciamento de Dados Vetoriais:provê a inclus̃ao de empreendimentos, pela inserção
dos dados vetoriais, textuais e cruzamento com dados espaciais complementares.

Gerenciamento de Anotações:provê a criaç̃ao e propagaç̃ao de anotaç̃oes. O processo de
anotaç̃ao possui duas entradas: o empreendimento e o termo de interesse. A partir desse
termo, oframeworkutiliza o Aond̂e (operaç̃ao busca erank) para a seleç̃ao da ontologia.
Essa operaç̃ao foi estendida para retornar o conceito mais representativo deste termo na
ontologia. Com isso, cria-se uma anotação associando o empreendimento em questão a
essa tripla RDF/OWL (e sua ontologia de origem). A propagação da anotaç̃ao é feita
criando-se novas associações entre esse conceito da ontologia com as imagens de satélite
cujos ret̂angulos envolventes possuam interseção espacial com esse empreendimento.

Consultas Espaciais e Semânticas: provê mecanismos para recuperação combinando
aspectos espaciais e semânticos. H́a tr̂es opç̃oes de entrada: um empreendimento, uma
imagem de satélite e um termo de interesse. Para os dois primeiros, são disponibilizados
os metadados para filtragem e, ao retornar-se um resultado que atenda ao padrão
de consulta, utiliza-se interseção espacial para retornar outros dados espacialmente
relacionados. Para o terceiro caso, utiliza-se o Aondê para encontrar conceitos
em ontologias que representem ocorrências do termo de consulta e esse resultadoé
comparado com o catálogo de anotaç̃oes. A estrat́egia de recuperação possui tr̂es ńıveis de
busca:(i) busca direta: retorna os registros de dados anotados com algum dos resultados
retornados, sendo possı́vel combinar termos diferentes na busca pelas anotações;(ii) busca
indireta: retorna os registros de dados anotados com alguma das ontologias retornadas no
resultado, ordenando-se o resultado pela distância entre os termos (consulta e anotação);
(iii) busca por alinhamento: utiliza-se o Aond̂e para alinhar cada par de ontologias
(ontologia que contém o termo buscado + ontologia usada na anotação). Caso algum
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alinhamento seja encontrado, o procedimento de recuperação de dadośe ańalogoà busca
indireta e as ontologias alinhadas são manipuladas como se fossem uma ontologiaúnica.

Interface Web: camada de visualização doframework. Foram desenvolvidas interfaces
para a visualizaç̃ao de empreendimentos e imagens de satélite (e suas correlações
espaciais). A interface para manipulação das anotaç̃oes sem̂anticas est́a em fase de
elaboraç̃ao e prop̃oe-se a adoç̃ao deárvore hiperb́olica para visualizaç̃ao.

3.1. Aspectos de Implementaç̃ao

O prot́otipo do frameworkest́a em fase de implementação. OReposit́orio de Dados
utiliza o SGBD PostgreSQL e a extensão PostGIS4 para manipulaç̃ao dos dados
geogŕaficos. Foram desenvolvidosscripts para a inserç̃ao autoḿatica de imagens
e empreendimentos. ACamada de Recuperaç̃ao e a Interface Web est̃ao sendo
implementadas em PHP. Para a publicação e navegaç̃ao nos dados espaciais utiliza-se o
servidor de mapas MapServer5 e o servidor Web Apache. A manipulação das ontologias
é responsabilidade do Aondê, acessado via serviços Web.

3.2. Estudo de Caso

Para esse estudo de caso, utilizou-se um conjunto de empreendimentos governamentais
de infraestrutura imageados entre 2005 e 2012. As ontologias descritas na seção
2.1 foram aplicadas como vocabulário de anotaç̃ao. Para a usina hidrelétrica Estreito
(poĺıgono), localizada no Rio Tocantins, pesquisou-se os termospara anotaç̃ao:
hidrelétrica, barragem, rio, energia, Maranhão, Tocantins, e anotaç̃oes foram criadas
a partir dos resultados:geracao-energia-hidreletrica(VCGE), Dam (SWEET),Energia
hidroeĺectrica, Rio, Maranh̃ao (AgroVOC). Para a rodovia BR-153 (linha), que atravessa
o estado de Tocantins, pesquisou-se os termos:rodovia, estrada e transporte, e anotaç̃oes
foram criadas a partir dos resultados:Infraestrutura de transporte rodoviário (VCGE),
rodovia, construç̃ao de estradas e Transporte rodoviário (AgroVOC). Todas as anotações
propagadas para as imagens de satélite com interseç̃ao espacial nesses empreendimentos.

Considere a consulta aoframework: “Retorne imagens de satélite de rios a partir
de 2008”. O termo de consultario, ao ser buscado no Aondê, irá retornar um dos
conceitos utilizados na anotação da hidreĺetrica (AgroVOC), logo todas as imagens para
as quais essa anotação foi propagada serão retornadas por busca direta. Essas imagens
ser̃ao filtradas pelo metadado “data de imageamento”, retornando apenas as que atendem
ao crit́erio de data superior̀a 2008. O mesmo ocorreria com qualquer termo de consulta
utilizando algum dos termos de anotação. Uma consulta mais elaborada poderia envolver
dois ou mais conceitos de anotação: ‘‘Retorne imagens de satélite de rodovias e rios”.
Neste caso, o mesmo processo de busca também seria feito com o termorodoviase seriam
retornadas as imagens que possuı́ssem ambas anotações.

Considere uma consulta mais geral:“Retorne imagens de satélite deágua”. O
termo de consultáagua irá retornar o conceitóaguas, dois ńıveis acima do conceito
geracao-energia-hidreletricana VGCE e, com isso, as imagens com as anotações da
hidreĺetrica ser̃ao retornadas por busca indireta. Essas imagens serão penalizadas no
ranking por essa distância de 2 termos. Outro possı́vel caminho de indexação ocorre

4http://postgis.refractions.net/
5http://mapserver.org/
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pelo conceitoBodyOfWater(um ńıvel acima do conceitoDam). Caso imagens diferentes
estivessem anotadas com esses conceitos, as anotadas comDam seriam mostradas
primeiramente. Um outro exemplo de consulta seria:“Retorne as imagens de satélite de
avenidas”. O termoavenidairá retornar a ontologia OnLocus, que não foi utilizada em
nenhuma anotação. Poŕem, o Aond̂e é capaz de alinhar essa ontologia com a AgroVOC,
retornando, por busca por alinhamento, as imagens anotadascom o termorodovia.

4. Resultados Esperados e Contribuiç̃oes
Este trabalho atende uma demanda recorrente no gerenciamento de dados geográficos:
a expĺıcita associaç̃ao de sem̂antica aos dados e a incorporação dessa caracterı́stica em
mecanismos de consulta. A assertividade na recuperação dos dados terá influência direta
de dois principais fatores: a precisão da anotaç̃ao criada e a especificidade da ontologia
utilizada nessa anotação. Quanto mais ricas e especı́ficas forem as ontologias de origem,
maiores ser̃ao as possibilidades de exploração dos relacionamentos entre os termos no
doḿınio de interesse e de alinhamentos com outras ontologias complementares.

As principais contribuiç̃oes esperadas deste trabalho são: (i) levantamento de
ontologias utilizadas na representação de dados geográficos; (ii) ańalise das estratégias
de anotaç̃ao sem̂antica e (iii) especificaç̃ao e implementaç̃ao de umframeworkpara
anotaç̃ao e recuperação sem̂antica de dados espaciais. A continuidade do projeto prevê a
inclus̃ao da dimens̃ao temporal na geometria dos dados vetoriais e a exploração de outros
relacionamentos espaciais, além da sobreposição. Além disso, prev̂e-se a adoç̃ao dos
padr̃oes de metadados reconhecidos para infraestruturas de dados espaciais6.
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