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Resumo

Um dos principais objetivos dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) é auxiliar
tomadores de decisao no desempenho de suas tarefas para situagbes onde a dimensdo
espacial é relevante - por exemplo, no planejamento urbano ou ambiental. A qualidade
das decisoes, entretanto, é intimamente dependente da qualidade dos dados geograficos
utilizados. Isto é em geral ignorado pelos tomadores de decisdo, que nao levam este tipo
de fator em consideracdo, confiando na correta operacdo dos equipamentos de coleta ou
do SIG em que sao desenvolvidas as aplicacdes.

Esta dissertacdo tem por objetivo cobrir esta lacuna, apresentando uma andlise dos
varios fatores que afetam o tema qualidade de dados no contexto de aplicagdes geograficas.
Esta anélise engloba desde o processo de captura dos dados até a apresentacaoc do resulta-
do das aplicacoes e sua interpretacao pelo usudrio para sua tomada de decisao. Além da
revisao bibliografica realizada, as demais contribuicées desta dissertacao sao a proposta
de critérios bésicos para a avaliacao desta qualidade, e uma analise de como estes critérios
podem ser obedecidos. Finalmente, parte desta proposta foi implementada em uma ferra-
menta acoplada a um SIG, que permite tornar explicita aos usudrios a informacao sobre
a qualidade.
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Abstract

One of the main goals of Geographical Information Systems is to help decision makers
in carrying out their tasks for situations where the spatial dimension is relevant - e.g.,
in urban or environmental planning activities. The quality of the decisions, however,
is intimately dependent on the quality of the geographical data used. This is usually
ignored by decision makers, who limit themselves to relying on the correct operation of
the equipment used to collect data or on the GIS where the applications are developed.

The goal of this dissertation is to fill this gap, by presenting an analysis of the theme
data quality in the context of geographic applications. This analysis ranges from the stage
of data capture to the presentation of the result of the applications and the interpretation
taken by the user for decision making. Besides an extensive bibliographic survey, other
contributions of this work include the suggestion of a basic group of criteria to evaluate
this quality, and an analysis of how these criteria can be met. Finally, part of these
suggestions were implemented in a tool coupled to a GIS, which allows users to visualize
data quality information.
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Capitulo 1

Introducao e motivacgao

A busca por qualidade tem sido foco de estudo em diversas areas do conhecimento humano.
Muitas vezes confundida com padronizacao, qualidade é muito mais que isso. Descrigoes
genéricas de qualidade como tragos ou caracteristicas importantes normalmente induzem
a erro, pois deixam o requisito de avaliacao implicito: importantes para que utilizagao
ou sob que pontos de vista? Para [TB98], seguranca de dados e qualidade tém a mesma
importancia. No entanto, é mais facil especificar niveis de seguranca de forma objetiva do
que definir qualidade. Dai um maior desenvolvimento da primeira drea em comparagao a
segunda.

O objetivo principal desta dissertacao é efetuar um levantamento bibliografico das
diversas abordagens sobre o tema qualidade no contexto de Sistemas de Informacao Geo-
grafica - SIG, em especial considerando o uso de aplicacbes que se utilizam de dados
geograficos, e sugerir o uso de uma ferramenta de apoio para auxiliar o usuario destas
aplicagGes a conhecer a qualidade dos dados que estao sendo utilizados.

SIG podem ser definidos como sistemas automatizados para armazenar e manipular
dados geogrdficos. Este termo denota dados que representam objetos e fenémenos em que
a localizacdo geogréfica é uma caracteristica inerente a informacao e indispensavel para
analisi-la [CCH*96]. O trabalho a ser desenvolvido nesta dissertagdo pretende apontar
algumas direcbes em que a nogado de qualidade possa ser melhor especificada e, conse-
qlientemente, avaliada.

Na 4rea de Sistemas de Informagtes Geograficas, um conceito bastante difundido é
o proposto por Chrisman [Chr84] que considera qualidade como “fitness for use”. Este
conceito assegura que qualidade s6 pode ser conhecida em termos de um proposito, ou
seja, qualidade é um conceito que deve ser avaliado dentro de um contexto especifico. E
facil observar que, pelo fato do conceito de “fitness for use” ser dependente da intencao
de uso do dado, ndo é possivel obter uma descrigdo genérica de qualidade para utilizagao

em SIG.



2 Capitulo 1. Introducao e motivagao

O aumento em numero de fontes e volume de dados disponiveis e o crescimento ex-
ponencial de novos sistemas e aplicagoes tornou crescente também, a preocupacao com
a qualidade dos dados geograficos. Consideragoes explicitas sobre a qualidade de dados
geograficos oferecem, inclusive, novas perspectivas do ponto de vista de interoperabilidade,
pois permitem quantificar determinados aspectos que, por sua vez, indicarao quando é
adequado intercambiar dados e quais dados podem ser reutilizados [MA99]. A interope-
rabilidade em SIG tem sido objeto de discussao recente [NCG99] e envolve, dentre outras
abordagens, a preocupacao com a reutilizacdo e intercambio de dados embora a qualidade
dos dados manipulados seja, normalmente, relegada a um segundo plano.

Embora nao existam padroes de qualidade existe consenso sobre alguns de seus para-
metros. Padroes para SIG usualmente incluem padroes para linguagem de especificacao,
transferéncia de dados, geocodificagdo e documentacao de metadados e formatos. Para
[CCH™'96], em geral, a utilizacdo de padrdes facilita o compartilhamento, a integracao e
a transferéncia de dados. Jd para [Har98] os padrdes sdo importantes para a definicdo
de dados precisos, descri¢cdo de metadados e para assegurar consisténcia entre diferentes
plataformas, mas ndo garantem qualidade.

Além da dificuldade de se definir qualidade ha um outro problema que precisa ser
considerado: o fato de que o conceito de qualidade pode ser abordado sob diferentes
aspectos e aplicado em diferentes fases do processo de implantacido de aplicacbes em
um SIG. Segundo [CCH™'96|, este processo de implantagdo pode ser dividido em trés
fases distintas, a modelagem do mundo real, a criagdo do banco de dados geografico e a
operacao. A modelagem do mundo real engloba a modelagem de processos e de dados e
consiste em selecionar fendmenos e entidades de interesse, abstraindo-os e generalizando-
0s. A criacdo do banco de dados geogrdfico pode ser considerada uma das fases mais
importantes, exigindo vérias etapas, inclusive a coleta dos dados relativos aos fenomenos
de interesse identificados na modelagem, a correcao dos dados coletados e finalmente o
seu georeferenciamento. A fase de operagdo refere-se tanto ao uso do SIG em si, quanto
ao desenvolvimento de aplicagdes especificas por parte dos usudrios a partir dos dados
armazenados.

Além da idéia de que qualidade depende do uso pretendido, esta ligada ao atendimento
a padroes e pode ser aplicada a diferentes fases do processo de implantacdo de um SIG,
é preciso, também, para se avaliar qualidade, considerar os erros que sao introduzidos a
cada passo do processo de geracdo e uso da informacgio geografica, desde a modelagem e
coleta dos dados fonte até a interpretagdo dos resultados de uma aplicacdo. Apesar disso,
apenas alguns poucos autores, segundo [BM98|, tém se preocupado com os erros inerentes
aos dados geograficos e com a forma como eles se propagam. A maioria dos estudos sobre
erros e sobre qualidade ainda encontra-se no nivel de pesquisa.

Alguns dos erros mais comuns podem ser vistos na Tabela 1.1 a seguir, adaptada



de [Aro95]. Os estdgios de coleta, entrada e armazenamento tratados na tabela, dizem
respeito a fase de criacao do banco de dados geogrifico. Os estdgios de manipulacdo e
saida, referem-se a fase de operacao do SIG. Erros de modelagem nao estédo incluidos nesta
tabela e o estdgio de uso dos dados nao faz parte da abordagem de [CCH™96].

Estagio Fontes de Erro
Coleta erros na coleta dos dados de campo

erros nos mapas usados como fontes de dados
erros na analise dos dados de sensoriamento remoto

Entrada imprecisoes na digitalizagao causadas pelo operador e equipamento
(Conversao) imprecisoes inerentes a entidade geografica
Armazenamento precisao numeérica e espacial insuficientes
Manipulacgao intervalos de classes nao apropriados
(Processamento) erros de fronteira de poligonos

propagacao de erros pela utilizagao de multiplos overlays
erros causados por overlays de poligonos

Saida imprecisoes de escala
(Apresentacao) erros causados pela imprecisao inerente aos dispositivos de saida
erros causados pela instabilidade do meio
Uso dos a informagao pode ser incorretamente entendida
Resultados a informacao pode ser utilizada de forma nao apropriada

Tabela 1.1: Possiveis fontes de erro encontradas no uso de SIG segundo Aronoff [Aro95].

Na coleta, erros podem ser préprios do material fonte utilizado para entrada no banco
de dados ou resultantes de imprecisdes de equipamentos e/ou uso de procedimentos in-
corretos. A interpretagao de fotografias aéreas e imagens de satélite, por exemplo, pode
introduzir erros de classificagdo e delineamento de fronteiras de poligonos. No estdgio de
safda de dados os erros podem ser introduzidos na plotagem dos mapas pelo dispositivo
de saida ou pelo encolhimento e esticamento da midia de saida.

Para avaliar qualidade no contexto de SIG, portanto, é necessdrio considerar toda
a seqiiéncia de processos pela qual os dados passam. Assim, € preciso identificar as
fontes de erro durante toda esta seqiiencia: selecao das fontes de dados, coleta, conversao,
armazenamento e se possivel estender essa andlise para o processamento de aplicacoes,
apresentagao dos resultados e interpretagdo destes resultados pelo usuario.

Tomando por referéncia a Tabela 1.1, a dissertagao pretende abordar, entao, aspectos
referentes a coleta, entrada e saida dos dados geogréficos. Em relacéo a coleta e entrada,
serao abordados diferentes aspectos das possiveis fontes de dados e equipamentos uti-
lizados para captura e o processo de tratamento dos dados até a sua inser¢do no banco
de dados. Sobre a saida serao discutidos alguns aspectos cartograficos e do projeto de
interface de SIG, essenciais a apresentacdao dos dados geograficos. Nao fazem parte do
escopo desta dissertacdo consideracgoes sobre a modelagem dos dados, seu processamento



4 Capitulo 1. Introdugao e motivagao

ou 0 uso dos resultados. Apesar de concentrar-se nestes estagios, algumas consideragoes
serao feitas sobre o processamento de dados (uma vez que a ferramenta de apoio proposta
acompanha a interagdo do usudrio com o SIG) e sobre o uso de resultados (abordando
aspectos da cogni¢do espacial humana).

As principais contribuigoes sao:

1. levantamento dos diversos niveis em que a qualidade deve ser considerada no con-
texto de dados e aplicagdes geograficas:;

2. definicdo de um conjunto bésico de critérios de avaliagao desta qualidade;

3. proposta de como alguns destes critérios podem ser obedecidos e como esta infor-
magao pode ser explicitada ao usuério; e

4. implementacao de uma ferramenta que permita aplicar estes conceitos, validando o
estudo realizado.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta con-
ceitos basicos necessarios ao entendimento do resto do texto, a saber, nogoes de Car-
tografia, SIG e qualidade. Os Capitulos 3 e 4 analisam, respectivamente, fatores que
influenciam a qualidade no processamento de dados para a entrada e apresentacdo. O
Capitulo 5 apresenta o protétipo de uma ferramenta de apoio para auxiliar a incorporar
alguns conceitos de qualidade a aplicacdes especificas em um SIG e o Capitulo 6 indica
as conclusdes e propde algumas extensdes a dissertacao.



Capitulo 2

Conceitos basicos

Um SIG é, antes de tudo, um Sistema de Informacado e portanto estd sujeito as mes-
mas consideracoes aplicadas a sistemas nao geograficos, acrescidas da necessidade de se
considerar as caracteristicas peculiares de dados geograficos.

Alguns termos da literatura de SIG tém significados distintos para diferentes autores.
Este capitulo apresenta os conceitos utilizados neste trabalho relativos a Cartografia, SIG

e qualidade.

2.1 Conceitos de Cartografia

A ciéncia que modernamente trata da construcao de cartas é a Cartografia, definida como
a arte, ciéncia e tecnologia de construgao de mapas, juntamente com seu estudo cientifico
e trabalho artistico [SE90].

Mapas e cartas

Os conceitos de mapas e cartas nao possuem uma distin¢ao rigida. Apesar disso algumas
defini¢bes consideram que um mapa ndo possui um carater cientifico especializado, sendo
destinado a fins culturais, ilustrativos ou comerciais. Cartas por sua vez sao normalmente
interpretadas como representagoes dos aspectos da Terra destinadas a fins praticos da
necessidade humana, permitindo a avaliagdo precisa de distancias, direcoes e localizagdo
geografica de pontos e areas [Oli88]. Para [Oli95] carta é uma representacao similar a
mapas, porém, de cardter mais especializado.

De acordo com [Bak75] as cartas podem ser classificadas em: geogréficas (topograficas
e planimétricas), cadastrais, aeronduticas, nduticas e especiais (geolégicas, geomorfoldgicas,
meteorolégicas, de solos, de vegetagdo, de uso da terra, geofisicas e globos). Neste texto,
os termos mapa e carta serao usados indistintamente adotando a defini¢do de carater

3
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cientifico.

Projecoes

Todos os mapas sao representac¢des aproximadas da superficie terrestre, que projetam cada
ponto do globo terrestre em uma superficie plana. Para se obter essa correspondéncia
utilizam-se os sistemas de proje¢des cartograficas.

Ha um grande nimero de projecoes cartograficas, uma vez que hd uma variedade
de modos de projetar em um plano os objetos geograficos que caracterizam a superficie
terrestre. No entanto, é impossivel fazer-se uma cépia plana da superficie terrestre sem de-
formagao. O Capitulo 4 apresenta maiores consideracoes sobre as projecoes cartograficas.

Sistemas de coordenadas

Um objeto geogréfico qualquer somente poderd ser localizado, se puder ser descrito em
relacao a outros objetos cujas posi¢ées sejam previamente conhecidas, ou se tiver a loca-
lizagao determinada em um sistema de coordenadas. Os sistemas de coordenadas dividem-
se em dois grandes grupos: o de coordenadas geogréficas ou terrestres e o de coordenadas
planas ou cartesianas.

No sistema de coordenadas geogréficas ou terrestres, historicamente mais antigo, cada
ponto da superficie terrestre é localizado na interse¢ao de um meridiano com um paralelo.
Meridianos sao circulos maximos da esfera cujos planos contém o eixo dos pélos. Paralelos
sao circulos da esfera cujos planos sdo perpendiculares ao eixo dos pdlos. O meridiano
de origem é o que passa pelo antigo observatério britanico de Greenwich e o paralelo de
origem é o Equador. A representacdo de um ponto na superficie terrestre é feita por um
valor de latitude (¢) e longitude (A). Latitude é a medida do arco de meridiano entre o
paralelo que passa pelo ponto e o Equador. Longitude é a medida do arco de paralelo
entre o meridiano que passa pelo ponto e o Meridiano de Greenwich. Pontos que nio
correspondem ao nivel médio dos oceanos podem ter também a altitude como terceiro
parametro.

O sistema de coordenadas planas ou cartesianas baseia-se na escolha de dois eixos
perpendiculares, normalmente denominados eixos horizontal e vertical, cuja intersegao é
denominada origem e é estabelecida como base para a localizacdao de qualquer ponto do
plano. Nesse sistema, um ponto é definido por dois numeros: um correspondente a pro-
jecdo sobre o eixo horizontal (eixo x), que é associado a longitude, e outro correspondente
a projecdo sobre o eixo vertical (eixo y) que é associado a latitude. Estas coordenadas
sao associadas matematicamente as coordenadas geogréficas de modo que umas podem
ser convertidas nas outras.
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Escalas

Escala é a relacao entre as dimensoées dos elementos representados em um mapa ou carta
e a grandeza correspondente, medida sobre a superficie da Terra.

A maioria dos mapas é, obviamente, menor que a realidade que representa, e as escalas
nos dao a informacao de quao menores eles sao. As escalas sdo representadas usualmente
sob a forma de razao (1:10000) ou fracdo (1/10000) mas ambas as formas tém o mesmo
significado. Neste caso, 1 unidade de medida no mapa representa 10000 unidades de
medida na superficie terrestre. Os termos escala grande e escala pequena normalmente
levam a erros mas é facil entender que como se trata de fragoes, uma escala é grande
quando possui um denominador pequeno na fragdo e pequena quando ocorre o contrario.
Assim, uma escala de 1:10000 é obviamente maior que uma escala 1:50000 [Oli88].

Em geral sao considerados mapas de escalas grandes os que possuem escalas de 1:24000
ou maiores e de escalas pequenas os que possuem escala de 1:50000 ou menores [Mon91].
Esta classificacao nao é rigida e dependendo da aplicagdo ha grande variacao das escalas
tipicas de uso.

2.2 Sistema(s) de informacao geogréfica

Ha varias definicoes para SIG. Classificagoes baseadas em funcionalidade sdo as mais
populares, mas hd outras propostas em fung¢ao de custo, tamanho, plataforma, aplicacdo
e modelo de dados. Uma razao fundamental para esta dificuldade de definigao é o debate
académico sobre o foco central das atividades de SIG. Alguns pesquisadores acreditam que
o foco principal deve ser o hardware/software enquanto outros acreditam que o elemento
chave deve ser o processamento de informacoes ou mesmo as aplicagoes.

A Figura 2.1, retirada de [Mag91], apresenta uma maneira de se caracterizar SIG:
como resultado da intersecdo de outros sistemas, de cartografia computacional, de geren-
ciamento de bancos de dados, de projeto auxiliado por computador e de sensoriamento
remoto.

Sistemas de Cartografia Computacional mantém o foco na recuperacao, classificacdo e
representacao simbdlica automatica dos dados geograficos. Utilizam estruturas de dados
simples e com pouca informagao topologica. Normalmente possuem muitas facilidades
para projeto de mapas e produgiao com qualidade no formato vetorial.

SGBD sao otimizados para armazenar e recuperar atributos de dados nao-graficos.
Tém capacidade limitada para recuperacao e apresentacao gréfica e para implementacao
de operagdes analiticas espaciais.

Sistemas de CAD s&o desenvolvidos para projetar e desenhar objetos. Possuem links
rudimentares a bancos de dados, usam relacionamentos topoldgicos simples, lidam basi-
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Figura 2.1: Sistemas de informacao geografica de acordo com Maguire [Mag91].

camente com pequenas quantidades de dados, e possuem capacidade analitica limitada.

Sistemas de Sensoriamento Remoto sao projetados para coletar, armazenar, manipular
e apresentar dados em formato matricial ( “raster”) tipicamente derivados de scanners
montados a bordo de aeronaves ou plataformas de satélites, apesar de poderem manipular
dados vetoriais. Possuem capacidade bastante limitada para o manuseio de dados nao
graficos e links para SGBD muito limitados.

SIG assumem algumas caracteristicas de cada um destes sistemas anteriormente ci-
tados. As diversas definicoes de SIG existentes refletem, cada uma a sua maneira, a
multiplicidade de usos e visoes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspec-
tiva de utilizacdo interdisciplinar. Esta dissertagdo adota a definicdo de Camara et al.
[CCH*96]: SIG séo sistemas automatizados usados para analisar, armazenar e manipular
dados geograficos armazenados em um banco de dados geografico.

De uma forma abrangente, pode-se considerar que um SIG possui os seguintes com-
ponentes principais: interface com o usudrio; entrada e integracao dos dados; funcoes
de processamento; visualizacdo e plotagem; e armazenamento e recuperagao de dados
[CCH*96]. As virias idéias sobre SIG podem ser sintetizadas e apresentadas sob a forma
de trés visoes que segundo [Mag91] podem ser chamadas de:

e visao de banco de dados - que enfatiza o estudo de aspectos do gerenciamento dos

dados;
e visao de andlise espacial - que enfoca o processamento dos dados; e

e visao de mapa - que enfatiza o estudo de aspectos de apresentagao dos dados.
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A Figura 2.2, adaptada de [CCH™96] indica o relacionamento entre os componentes
de um SIG e mostra quais componentes sao englobados por que visoes, conforme a classi-
ficagao de Maguire. A visdo de banco de dados cuida da entrada, integracao, armazena-
mento e recuperacao dos dados; a de andlise espacial das funcoes de processamento; e a
de mapa da interface, visualizagao e plotagem.

il

Entrada e Fungdes de

Integragdo de Processamento
Dados

[

1

R

Armazenamento
¢ Recuperagio

Banco de Dados Geogrifico

LEGENDA || Visao de banco de dados
D Visio de andlise espacial

Visao de mapa

Figura 2.2: Arquitetura de sistemas de informagao geografica de acordo com Camara et
al. [CCH"96.

A dissertacao esta centrada na visao de bancos de dados e na visdo de mapa, enfocan-
do assim, aspectos referentes aos dados (Capitulo 3) e & sua apresentacao (Capitulo 4).
A anélise espacial nao faz parte do escopo desta dissertacao por considerarmos o proces-
samento dos dados geograficos bastante dependente da aplicagdo. Apesar disso, algumas
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consideragoes sobre o processamento dos dados geograficos sao feitas no Capitulo 5, que
descreve o protétipo implementado.

Dados geograficos

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dado ao qual estd associada alguma di-
mensao espacial. Os dados utilizados em SIG pertencem a uma classe particular de dados
espaciais: os dados georeferenciados ou dados geograficos. Ambos os termos sao encon-
trados na literatura e denotam dados que descrevem fatos, objetos e fenémenos do globo
terrestre associados a sua localizagao sobre a superficie da Terra, num certo instante ou
periodo de tempo [CCH*96]. No restante do texto serd adotada apenas a nomenclatura
dados geogrdficos para fim de padronizagao.

Em 1978, Sinton apresentou uma andlise fundamental da informagao contida em SIG
Sin78]. Os trés componentes bdsicos propostos por ele: posigio, tema e tempo, foram
largamente aceitos na cartografia tematica [Chr91]|. Depois de Sinton, outras analises se
seguiram, mas quase sempre mantendo esta idéia inicial. Em estudos mais recentes, os
dados geograficos sdo caracterizados a partir de trés ou quatro componentes fundamentais,
dependendo do autor: posi¢ao, tema e tempo [Chr91, Aal96|; espaciais, ndo espaciais e
temporais [CCH™96]; ou posi¢ao geografica (coordenadas), atributo (valores de dados),
relacionamentos topoldgicos e componentes temporais [MP94].

A maioria das fontes de informagao espacial fixa um dos trés componentes funda-
mentals citados para poder controlar e medir os outros dois. Normalmente o tempo €
o componente que é mantido fixo para que os outros dois, posi¢do e tema, possam ser
medidos e controlados [Chr91]. Apesar de antiga, a anilise fundamental proposta por
Sinton ainda permanece como base para trabalhos bem mais recentes sobre qualidade de
dados como os de [FB94] e [Aal96].

Aplicagoes geograficas

Uma aplicagao geogréfica é entendida como um conjunto de processos, executados numa
seqiiéncia definida, segundo um modelo preestabelecido e sobre uma base de dados geo-
graficos. Alguns desses processos podem ser automatizados (por exemplo, sobreposigao
de mapas), enquanto em outros a automatizagdo nem sempre é cabivel (por exemplo,
definigdo de estratégias) [Pir97].

[CCH'96] classifica as aplicagbes geograficas em trés grandes categorias: aplicacGes
sdcioecondmicas (manipulacao e andlise de dados espaciais sobre a terra, o povo e infra-
estrutura); aplicagGes ambientais (enfocando o meio ambiente) e aplicagoes de gerenci-
amento sobre as duas categorias anteriores. Uma outra divisdo canonica (usualmente
adotada por fornecedores de SIG) estd baseada na escala geografica tratada pela apli-
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cacao. [Cif95] classifica as aplicagoes de SIG em aplicagoes ambientais/de recursos natu-
rais e urbanas/rurais, baseado fundamentalmente nas visdes adotadas (campos ou objetos,
definidos a seguir). Nas aplicagoes ambientais e de recursos naturais predomina a visao
de campos enquanto que nas urbanas e rurais predomina a visao de objetos. Estas clas-
sificagGes nao sao, de forma alguma, absolutas.

Modelagem de campos e objetos geograficos

No contexto de aplicaces de SIG, o mundo real é freqlientemente modelado segundo
duas percepgdes do mundo: a visdo de campos e a visdo de objetos [MP94, CCH*96].
A visdo de campos enxerga o mundo como uma superficie continua, sobre a qual os
fenomenos geograficos variam segundo diferentes distribuigbes. A visao de objetos, por
sua vez, representa o mundo como uma superficie ocupada por objetos identificdaveis, com
geometria e caracteristicas préprias.

A questao da identidade é fundamental para distinguir os campos dos objetos: podem
existir inlimeras dreas no Brasil classificadas como “vegetacgao arbustiva” (valor do campo)
mas certamente s6 haverd uma “Unicamp” (objeto identificdvel). Nenhuma das duas
visoes - campos e objetos - é ideal, e em geral, elas se complementam. Cada visdo esta,
normalmente, associada a uma drea de aplicacdo e a necessidades especificas do usuario.

Representagao de campos e objetos geograficos

A dicotomia de modelagem se reflete no nivel de representacéo, levando a dois formatos
basicos, o formato matricial e o formato vetorial. Campos sao freqiientemente repre-
sentados no primeiro formato (normalmente referenciado como “raster”) e objetos sdo
tipicamente representados no formato vetorial ( “vector”). O formato rasier corresponde
a uma matriz cujos elementos sdo unidades poligonais do espago (células). No formato
vector os objetos identificiveis tém sua geometria descrita utilizando-se pontos, linhas e
areas.

A representacao de um objeto geografico nao determina completamente sua aparéncia
visual, ou seja, a forma como o objeto serd apresentado ao usudrio, na tela ou em outro
meio. A cada representacdo podem corresponder uma ou mais apresentacoes, de acordo
com as necessidades da aplicagao [JL99|.

Classes de dados geograficos

Alguns tipos de classes de dados geograficos merecem destaque: os mapas temdticos e
mapas cadastrais; as redes; os modelos numéricos do terreno e as imagens.

Os mapas temadticos sao mapas que mostram uma regiao geogrdfica particionada se-
gundo valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo), sendo resultantes de funcoes
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de andlise e classificagao de dados. Os mapas cadastrais, ao contrario, apresentam objetos
identificaveis (por exemplo, loteamento urbano).

O conceito de redes representa informagoes associadas a servicos de utilidade publica
(agua, luz, telefone); bacias hidrograficas e estradas. A caracteristica principal é que as
informacgGes sobre os recursos estdao normalmente armazenadas sob a forma de grafos.

O termo modelo numérico de terreno (MNT) é utilizado para indicar a representagao de
uma grandeza que varia continuamente no espago. Esta classe esta usualmente associada
a altimetria para geragao de mapas topograficos.

As imagens, antes utilizadas apenas como um complemento aos mapas, passaram a ser
usadas em conjunto ou até mesmo em substitui¢do aqueles. Isto ocorreu, principalmente,
devido ao desenvolvimento ocorrido nas areas de Sensoriamento Remoto e Processamento
Digital de Imagens.

Operacgoes sobre dados geograficos

Devido a largura do espectro de dominios de aplicagao e a variedade de usudrios, muito
pouco tem sido feito para identificar e formalizar as necessidades funcionais chave para
SIG, em termos de operadores espaciais basicos e relacionamentos suportados.

A auséncia de um conjunto bésico de operadores e relacionamentos espaciais é refletida,
por sua vez, na diversidade de linguagens de consulta em SIG. A definicao deste conjunto
¢ uma questao ainda em aberto. De acordo com [MP94] todas as funcdes necessarias
podem ser classificadas de modo geral em: captura, transferéncia, validacao e edigao;
armazenamento e estrutura; reestruturacao, generalizagao e transformacao; e consulta e
analise.

Processamento de transagoes

Em aplicacoes convencionais de bancos de dados, um usuirio modifica os dados através
de uma seqiiéncia de operagoes elementares que deve ser executada como um todo. Os
usudrios de aplicagbes geograficas também executam transacGes desta natureza ao mo-
dificar os atributos nao geograficos. Na maioria das vezes, entretanto, as transacoes
envolvendo dados geograficos apresentam um padrao de comportamento mais proximo do
encontrado em ambientes de desenvolvimento de software, projetos de circuitos VLSI e
criacao de documentos hipermidia, dentre outros [CCH*96, Cur97].

Recuperagao de dados geograficos

Segundo [MP94], SIG usualmente suportam dois tipos de mecanismos de interagao: lin-
guagens de consulta textuais e manipulacdo interativa de elementos geograficos.
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A maior parte das linguagens de consulta textuais para bancos de dados geograficos
baseia-se em extensoes da linguagem SQL. Paradoxalmente, no que se refere a SIG, a prin-
cipal vantagem e fraqueza deste enfoque origina-se do fato de SQL ser baseada no modelo
relacional. Se isto por um lado traz vantagens como a facilidade de otimizacao de con-
sultas, por outro lado, tem sido notado que a abordagem relacional nao é completamente
apropriada para a modelagem de dados em aplicagGes geograficas [CCH*96).

No grupo de manipulagao interativa de elementos situam-se as linguagens visuais e as
de consulta sobre imagens. A maioria das linguagens visuais é baseada em visualizacao
grafica, freqlientemente incorporando recursos de hipermidia, enquanto as linguagens de
consulta sobre imagens dividem-se entre dois enfoques. No primeiro, algumas carac-
teristicas principais da imagem sao extraidas manualmente e armazenadas textualmente
em um banco de dados, sendo a recuperacao processada através de consultas sobre tais
dados textuais. O segundo enfoque é baseado em técnicas de processamento de imagem,
que realizam extracao de caracteristicas e determinagao de objetos de interesse [CCH™96].

Apresentacao de dados geograficos

Uma caracteristica importante de SIG é que o resultado de uma consulta a um banco de
dados geografico é, via de regra, apresentado sob a forma de um mapa. A apresentacao
de dados geograficos é, pois, um aspecto fundamental da interface de um SIG. Para
[CCH™96] uma interface para SIG deve oferecer facilidades para visualizagao de campos
e objetos geograficos nos espagos 2D e 3D, incluindo comandos para controlar padroes de
preenchimento. Deve, ainda, prover formas de combinar os resultados de varias consultas
e de construir legendas que ajudem o usuario a examinar o conteudo apresentado. Para
isso, deve considerar ao menos trés niveis de visualizacao: de metadados, dos componentes
usados para construir consultas e do resultado propriamente dito, com multiplas resolugées
(vide Subsecdo 2.5.2 a seguir).

A visualizacdo de metadados propde-se a facilitar a construgao de consultas e permitir
estabelecer correlagdes de dados em um nivel mais abstrato. Nos SIG atuais, os metada-
dos, em geral, sdo limitados ao esquema do banco de dados geogréfico. Para [Har98], o
grande salto para a melhoria de qualidade em dados geograficos estd em tornar os metada-
dos mais acessiveis. Para ele, metadados importantes sdo freqiientemente subutilizados
porque os usudrios nao podem facilmente encontra-los, entendé-los e navegar por suas
complexas estruturas.
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2.3 Qualidade

Qualidade é um termo bastante subjetivo, podendo ter inimeras defini¢oes. De acordo
com o Novo Diciondrio Aurélio da Lingua Portuguesa [Fer86), sé para citar alguns e-
xemplos, qualidade pode ser entendida como: “a propriedade, atributo ou condi¢ao capaz
de determinar a natureza de coisas ou pessoas e de lhes distinguir umas das outras ou
como a propriedade que, em uma escala de valores, permite avaliar e. conseqientemente,
aprovar, aceitar ou recusar, alguma coisa”.

Outras defini¢Ges, comuns na area de geréncia de qualidade da fabricacdao de produtos
ou prestagao de servigos incluem, por exemplo, as que se seguem:

e Qualidade é conformidade com especificagoes [Cro79].
e Qualidade é o nivel de satisfagdo do cliente [Dem86].

e Qualidade é adequagao ao uso [Jur88|.

De acordo com a atual norma brasileira que trata do assunto (NBR ISO 8402), qua-
lidade é “a totalidade das caracteristicas de uma entidade que lhe confere a capacidade
de satisfazer as necessidades explicitas e implicitas”. Por entidade devemos entender o
produto do qual se fala, que pode ser um bem ou servigo. As necessidades explicitas
devem ser entendidas como as condicoes e objetivos explicitados pelo usudrio, enquanto
as necessidades implicitas referem-se aos seus anseios [Jun99].

A partir destas defini¢des, pode-se afirmar que o foco da abordagem sobre qualidade
evoluiu a partir de uma preocupacao inicial apenas com o produto para uma outra abor-
dagem onde cada vez mais consideram-se o consumidor e a utilizacdo que este fard do
produto.

Inicialmente, a qualidade estava associada a um controle final do produto para evi-
tar que produtos defeituosos chegassem as maos dos consumidores. Com o advento da
produgao em massa, para atender a mercados em crescimento, foram sendo introduzidas
técnicas de controle estatistico da qualidade. Apés a Segunda Guerra Mundial, com o
desenvolvimento da indistria aerondutica, comegou a ser adotado o controle de processo,
englobando desde o projeto até o acabamento. Conseguir qualidade nos processos ob-
jetivava, principalmente, aumentar seguranca e eliminar defeitos. Este conceito evoluiu
para a garantia de qualidade, que consiste na sistematizagdo, por intermédio de normas
escritas, dos padrdes e requisitos para cada etapa do processo produtivo, com o objetivo
de garantir qualidade uniforme para todos os produtos e servigos. A partir da década de
60, com a introdugdo de mudancas no ambiente de negdcios, saturacdo dos mercados e
necessidade de criagdo de novos bens e servigos para satisfazer a demanda do consumidor,
o conceito de qualidade evoluiu para uma idéia de satisfagio do cliente e competitividade
[SEB94b].
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2.4 Qualidade em SI e em SGBD

O principal papel de um sistema de informagao (SI) é apresentar visdes do mundo real de
forma que as pessoas em uma organizagao possam criar produtos e tomar decisées. Estas
visoes sdo construidas a partir dos dados gerenciados pelo sistema.

A preocupagao com a qualidade de dados visa assegurar que os dados sejam suficien-
temente precisos, atuais o suficiente e consistentes para que a organizacdo possa tomar
decisdes razodveis [Orr98]. Segundo [Orr98], algumas regras gerais para a qualidade de
dados podem ser deduzidas:

e dados que nio sdo utilizados ndo permanecem corretos por muito tempo;

e a qualidade dos dados nao podera ser, em tltima andlise, melhor que seu uso mais
rigoroso;

e problemas com a qualidade dos dados tendem a piorar com a idade dos sistemas;

e quanto menor for a freqiiéncia de mudancas de um dado atributo, mais impacto ela
tera quando ocorrer; e

e as regras de qualidade de dados aplicam-se igualmente a metadados.

No caso de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados as maiores preocupagoes
em relacdo aos dados sdo evitar a redundancia e garantir a integridade. A redundancia
promove altos custos de armazenamento e acesso e pode levar a inconsisténcia dos dados.
A integridade dos dados, por sua vez, é qualidade desejavel, pois sua manutencao visa a
assegurar que mudancas feitas no banco de dados nao resultem na perda da consisténcia
dos mesmos. Para a garantia da integridade, sao utilizadas uma série de restrigoes as quais
os dados devem atender. As restricoes de dominio, por exemplo, especificam o conjunto
de valores possiveis que podem ser associados a um atributo.

Pode-se dizer, entao, que a qualidade dos dados sob o ponto de vista de um sistema
de gerenciamento de bancos de dados estd ligada & existéncia controlada de redundéncia
e & satisfacao a restricoes de integridade.

2.5 Qualidade em sistemas de informacao geografica

Uma definigao geral de qualidade, tal como se encontra em dicionarios, nao é apropriada
para utilizacao em SIG pelo fato de deixar os requisitos de avaliagao implicitos, o que
torna seu entendimento possivel somente por pessoas que possuam pleno conhecimento
de todo o processo de manipulacido dos dados. desde a captura até a apresentacao dos
mesmos.
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Definicoes comuns a gestao empresarial, devidamente adaptadas, podem auxiliar na
adogdo de um conceito apropriado para o uso em SIG. De fato, pode-se, até mesmo, tragar
um paralelo entre as duas dreas e afirmar que a abordagem sobre qualidade no contexto
de SIG também evoluiu segundo a mesma linha de pensamento citada na Secao 2.3. Em
uma primeira geragao destes sistemas, a qualidade era retratada apenas pela reputagao
de quem produzia os dados, por experiéncias resultantes do uso do produto e por uma
declaracao do 6rgao produtor informando que os dados produzidos estavam de acordo com
um padrao cartografico de precisdo. A situacdo atual de evolug¢ao dos SIG, entretanto,
requer mais que uma simples precisao posicional, exigida anteriormente pelos cartégrafos
e insuficiente como indicador de qualidade [Gup98].

Para Rothemberg [Rot96], a qualidade de dados possui dois diferentes aspectos, um
deles envolve a corretude dos dados e o outro sua adequacdo. Uma definicao atual e
bastante aceita para uso no contexto de Sistemas de Informacdo Geografica é a proposta
por Chrisman [Chr84] e citada no Capitulo 1. Segundo ele, qualidade representa o quanto
um conjunto de dados se ajusta as necessidades de determinados usuarios, considerando-
se suas aplicagOes geograficas. Apesar de geral, esta definicao de qualidade como “fitness
for use” tem sido adotada por diversos autores como uma boa interpretacdo de qualidade
de dados geogréficos.

Para tornar possivel a avaliacdo de qualidade, indicadores precisam ser definidos e
indices precisam ser padronizados de acordo com as exigéncias dos consumidores. Os
indicadores sao as caracteristicas que se deseja medir, os indices sdo os resultados das
medicOes e os padrbes sdo os resultados (indices mdximo ou minimo) que se pretende
alcancar para aquele indicador. Normalmente, sdo usados véarios indicadores, preferen-
cialmente que possibilitem medidas objetivas [SEB94a].

Assim como na gestao empresarial, é necessdrio, na area de SIG, definir indicadores e
métodos de medicdo associados, estabelecer padrdes de aceitacdao para cada indicador e
tornar explicitos os resultados da avaliagao de qualidade. De acordo com [Aro95] as carac-
teristicas que afetam a qualidade (utilidade) dos dados geograficos podem ser agrupadas
segundo trés categorias:

e caracteristicas de nivel macro;
e caracteristicas de nivel micro; e
e caracteristicas de uso.

As caracteristicas de nivel macro dizem respeito aos dados como um todo, normalmente
sdo varidveis qualitativas e geralmente nao sio acessiveis para testes, sendo avaliadas por
julgamento ou por relatos de informagcao sobre os dados. As caracteristicas de nivel micro
referem-se aos elementos individuais dos dados, normalmente sao varidveis quantitativas
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e em geral sao avaliadas por testes estatisticos dos dados, usando uma fonte independente
de qualidade comprovada. As caracteristicas de uso sdo aguelas que dizem respeito aos
recursos de uma organizagao em particular.

Dentro destas caracteristicas podemos identificar varios critérios ou indicadores de
qualidade de dados geogrdficos. O termo indicador é amplamente utilizado em gestdo
empresarial como “aquilo que se quer medir”. Neste texto, entretanto, assume duas
definigoes: critério, mais apropriado quando se trata das caracteristicas de nivel macro, por
significar aquilo que serve de base para comparacao, julgamento e apreciacao; e indicador,
propriamente dito, quando se trata de caracteristicas de nivel micro, por significar aquilo
que indica, determina, estabelece, mostra a conveniéncia de alguma coisa. Desta forma, o
texto utiliza o termo critério quando nao é possivel se fazer uma medida objetiva, sendo
necessario um julgamento. Ao contrario, o termo indicador é usado quando uma medida
objetiva é utilizada.

A Tabela 2.1 a seguir, apresenta todas as caracteristicas identificadas por Aronoff
[Aro95] bem como os critérios ou indicadores que pertencem a cada categoria de carac-
teristicas.

Caracteristicas | Indicadores/Critérios

Nivel Macro Completude
Atualidade
Linhagem

Nivel Micro Precisao posicional

Precisao de atributo
Consisténcia légica
Resolugao
Uso Acessibilidade

Custo

Tabela 2.1: Caracteristicas de qualidade dos dados geogréficos segundo Aronoff [Aro95].

2.5.1 Caracteristicas de nivel macro

As caracteristicas de nivel macro incluem trés critérios: a completude, a atualidade e a
linhagem.

Completude

Os diversos aspectos de completude a analisar em funcao da qualidade fazem com que
haja uma divisao em trés subcritérios:
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1. a completude de cobertura, que é a proporcao dos dados disponiveis para a drea de
interesse em funcao de um total estimado;

2. a completude de classificagao, que é uma avaliacdo de qudo bem a classificacao
escolhida esta apta a representar os dados; e

3. a completude de verificacdo, que refere-se a quantidade e a distribui¢ao das medidas
de campo ou outras fontes independentes de informacdo utilizadas para validar os
dados.

A avaliagdo de completude é usualmente limitada a informagao de cobertura. Normal-
mente informacgdes de completude de classificagdo e verificagdo sido omitidas. Enquanto a
completude de cobertura pode ser estimada, normalmente em valores percentuais, a com-
pletude de classificagao e de verificacao devem ser julgadas qualitativamente e ter suas
avaliacoes reportadas mais como descrigoes que como valores numeéricos.

Idealmente, a completude de cobertura deve ser 100 %. A completude de classificagao
e a de verificacao sao fatores importantes na determinagao da conveniéncia de um conjunto
de dados para uma dada aplicacao.

Atualidade

O tempo é um fator critico para muitos tipos de informacao geografica. As informacoes
demogréficas, por exemplo, sao bastante sensiveis ao tempo. O aspecto tempo em funcao
da qualidade de dados (atualidade) é normalmente reportado como a data em que o ma-
terial fonte foi obtido ou como periodo no qual aqueles dados tém validade. O tempo é
um critério freqiientemente omitido quando vérios conjuntos de dados sdo coletados inde-
pendentemente e utilizados em conjunto. Isto pode acarretar problemas de consisténcia
légica.

Linhagem

Linhagem de um dado é a sua historia, da fonte de dados e dos passos de processamento
usados para produzi-lo até o seu armazenamento em um banco de dados geografico. Cada
fonte de dados e seus respectivos métodos de processamento introduzem um nivel de erro
na informacéo que sera produzida, interferindo na sua qualidade final.

2.5.2 Caracteristicas de nivel micro

As caracteristicas de nivel micro incluem quatro indicadores: precisao posicional, precisao
de atributo, consisténcia lgica e resolucao.
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Precisao posicional

Precisao posicional é a relacdo entre a posicao real de um objeto geogréfico e sua posicao
registrada. E usualmente testada pela selecdo de uma amostra especifica de pontos pre-
determinados e comparagao destas coordenadas de posi¢ao com uma fonte independente
de qualidade conhecida.

A avaliacdo é normalmente efetuada utilizando-se dois métodos distintos, o primeiro
usa o desvio e a precisao enquanto o segundo, apenas o o erro médio quadratico - RMSE
(Root Mean Square Error).

No primeiro método, o desvio refere-se as discrepancias sistematicas entre a posigao
representada e a real, sendo medido pela média dos erros posicionais de cada ponto da
amostra, enquanto, a precisao refere-se a dispersao dos erros posicionais dos elementos de
dados, sendo usualmente estimada pelo calculo do desvio padrao dos erros de posi¢ao dos
pontos de teste selecionados.

No segundo método de avaliacdo da precisao posicional, comum em se tratando de
coletas de campo e fotogrametria (métodos comuns de coleta de dados), utiliza-se o RMSE,
que é calculado a partir da aplica¢ao da fun¢ao de minimos quadrados acs erros posicionais
relativos aos pontos de teste.

A Figura 2.3, retirada de [Aro95] exemplifica como é avaliada a precisdo posicional
usando o primeiro método citado.

Precisao de atributo

A precisao de atributo trata dos componentes nao espaciais dos dados geograficos. Estes
componentes podem ser varidveis discretas ou continuas. Categorias como classe de uso
do solo, tipo de vegetacao ou dreas administrativas assumem valores discretos. Variaveis
como temperatura ou valor médio de uma propriedade, por sua vez, assumem valores
continuos.

O método para avaliar precisao de atributos cujo dominio é continuo é similar ao discu-
tido para precisdo posicional, enquanto que para variaveis discretas avalia-se a precisao de
classificacao. A avaliagdo da precisao de classificacdo é um procedimento complexo e con-
trovertido que tem recebido consideravel atencdao na literatura de sensoriamento remoto
[Aro95]. As dificuldades advém do fato das medidas de precisao serem significativamente
afetadas por diversos fatores, tais como: o numero de classes, a forma como os pontos de
teste sao selecionados e de algumas classes serem confundidas com outras.

Como resultado, a avaliagao da precisao de classificagao nao é inteiramente objetiva.
Apesar destas dificuldades, um bom nimero de aproximacoes de precisao de classificagao
tém sido desenvolvidas.
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Figura 2.3: Avaliacao de precisao posicional usando média e desvio padrdo segundo
Aronoff [Aro95].

Comnsisténcia légica

A consisténcia logica refere-se & manutencio das regras de consisténcia entre os objetos
geograficos. Um tipo especial de consisténcia logica é a que trata dos relacionamentos
topologicos entre os dados. Dois conjuntos de dados podem estar corretos quanto ao
nivel de precisao, e assim mesmo ndo possuirem consisténcia légica. Por exemplo, se
poligonos adjacentes forem digitalizados por pessoas ou métodos diferentes, a fronteira
comum pode ser mapeada com posigoes ligeiramente diferentes e ainda manter precisdao
posicional. Quando estes poligonos sdo integrados em uma mesma aplicagdo (ou banco
de dados) esta diferenca pode ser acentuada.

Nao ha um padrao unico para se medir a consisténcia légica, mas normalmente, sao
utilizadas regras baseadas nas restricoes de integridade das entidades envolvidas. Os
resultados da avaliacao deste indicador podem ser informados através de percentuais de
satisfacdo as regras.

Resolugao

O componente espacial é muitas vezes também avaliado por outro critério, a resolugao,
que se refere & menor unidade discernivel ou apresentavel dos dados. Quando se trata
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de dados de sensoriamento remoto usa-se o termo resolugdo espacial (linhas/mm para
camaras fotograficas e pizels em imagens de satélite) e quando se trata de mapas o termo
unidade minima de mapeamento é mais apropriado. Os dados armazenados em um banco
de dados geografico, podem, em teoria, ser representados em qualquer escala. Entretanto,
embora os dados nao existam em uma escala especifica, na pratica existe um compromisso
entre o nivel de precisao posicional e de resolugao que os tornam apropriados para o uso
em determinadas escalas.

2.5.3 Caracteristicas de uso

O uso prévio de um conjunto de dados para uma aplicacao pode ser um bom indicador, sob
o ponto de vista de um novo usudrio, do ajuste destes dados a uma outra aplicagao. Pode
também indicar uma confianga geral no conjunto de dados para diferentes circunstancias.
As caracteristicas de uso podem incluir inumeros critérios ou indicadores dentre os quais
se pode citar a acessibilidade dos dados e seu custo de aquisicao ou producao.

A acessibilidade refere-se a quao facil é obter e usar os dados. A acessibilidade de
dados pode ser restrita pelo fato destes dados serem de propriedade privada.

O presente trabalho enfocard apenas duas das trés categorias de caracteristicas que
concernem a qualidade de dados geograficos, as caracteristicas de nivel macro e de nivel
micro. As caracteristicas de uso sdo restritas a cada organizacao ou aplicacao e portanto
consideragoes sobre seus indicadores/critérios nao serao abordadas.

2.6 Resumo

Este capitulo apresentou alguns conceitos e terminologia bésicos que serao utilizados no
restante do texto.

Alguns aspectos de Cartografia foram abordados, de maneira genérica, por serem
fundamentais também em Sistemas de Informacao Geografica. Aspectos mais especificos
de Cartografia serdo tratados no Capitulo 4.

Foram discutidas as dificuldades de se definir SIG, apresentadas algumas definicoes,
visGes e uma arquitetura geral para estes sistemas. Seguiram-se algumas definicdes com
o intuito de caracterizar os Sistemas de Informagao Geografica.

Finalmente, foram abordadas algumas nogoes sobre qualidade em édreas de pesquisa
afins, apresentada uma defini¢do de qualidade no contexto de SIG e discutidas algumas
caracteristicas que afetam a qualidade de dados geogrificos, bem como mencionados al-
guns critérios e indicadores para possibilitar a sua avaliagao.



Capitulo 3

Qualidade e problemas relativos aos
dados

Este capitulo aborda alguns dos problemas de qualidade relativos aos dados geograficos.
Para a criagao de um banco de dados geografico é importante definir suas fontes de dados
e o tratamento por que estes dados devem passar para serem armazenados. A criacao
do banco de dados geografico engloba consideragdes sobre as caracteristicas dos diversos
tipos de fontes de dados (Segao 3.1); a escolha dentre estas, tanto para dados espaciais
quanto convencionais (Se¢ao 3.2); a aquisicao (coleta) destes dados brutos (Secao 3.3); seu
processamento (conversao) para um formato apropriado (Se¢do 3.4); e uso de metadados
(Segao 3.5), finalizando com consideragoes sobre documentagao do processo de controle
e garantia de qualidade (Sec@o 3.6). Este é um passo inicial para analisar que tipos de
problemas podem afetar a qualidade dos dados.

3.1 Caracteristicas das fontes de dados e sensores

As fontes de dados espaciais podem ser, entre outras, mapas, desenhos, fotografias aéreas
e imagens de satélite. Ja os dados convencionais normalmente podem vir das informagdes
descritivas existentes nos proprios mapas e desenhos, da extracao de caracteristicas de
interesse a partir da andlise das fotografia e imagens de satélite ou ainda de arquivos em
papel ou bancos de dados ja existentes.

3.1.1 Fontes de Dados espaciais
Mapas

A maioria das organizagoes que ja criaram uma aplicacao geografica usa um grande
numero de mapas. Virtualmente, todo processo de criagdo de um banco de dados geo-

22
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grafico envolve durante a captura dos dados (coleta/conversao) o uso de mapas como
documentos fonte. Estes mapas variam amplamente em termos de conteido, meio, for-
mato, idade, escala, complexidade e uso. Segundo [CCH'96] os mapas utilizados para
tratamento de dados geograficos podem ser classificados em tematicos e cadastrais. Os ma-
pas tematicos sao aqueles que mostram uma regiao geografica particionada em poligonos
segundo os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo). Os mapas cadastrais,
ao contrario, apresentam objetos identificaveis (por exemplo, lotes de terreno).

A Figura 3.1 obtida de [Mon91] mostra o processo de confec¢ao de um mapa em dois
estagios. No primeiro estagio, a Terra é transformada em um globo onde a escala é vilida
em qualquer lugar e em todas as dire¢ées. No estdgio seguinte, o globo é projetado em
uma superficie tal como um plano, cone ou cilindro que toca o globo em um ponto, uma
ou duas linhas padrdao. Nos mapas finais, a escala é usualmente constante somente ao
longo destas superficies de contato.

Ja no primeiro estagio ocorre a primeira simplificagdo que leva a insercao de erro: a
escolha da forma da Terra. A superficie da Terra é extremamente irregular, possuindo
a forma de um gedide (sélido formado pela superficie do nivel médio do mar, suposta
prolongada através dos continentes). Entretanto, para atender as necessidades da Car-
tografia permanece a utilizagao da forma regular que mais se aproxima: a de um elipséide
de revolucao (sélido formado pela rotacao de uma elipse em torno do eixo de seus pélos)
[Bak65).

Apesar do consenso sobre o uso da forma elipsoidal da Terra, ndo héd consenso sobre as
medidas dos elipsdides, que variam conforme o autor, ou sobre qual elipséide utilizar. O
Brasil, por exemplo, para a construgao de cartas nauticas, utiliza o elipséide de Hayford de
1909, recomendado pela Convencgao de Madri de 1924. Os Estados Unidos e outros paises,
diferentemente, utilizam o elipséide de Clarke de 1866 [Oli95]. A Tabela 3.1, adaptada
de [Bak65|, apresenta alguns dos elipséides de referéncia conhecidos:

Autoridade | Raio Equatorial | Raio Polar

Bessel (1841)

6.377.397,15 m

6.356.078.96 m

Clarke (1866)

6.378.206,40 m

6.356.583.80 m

Clarke (1880)

6.378.249,17 m

6.356.514,99 m

Helmert (1907)

6.378.200,00 m

6.356.818,17 m

Hayford (1909)

6.378.388,00 m

6.356.911,95 m

Tabela 3.1: Elipséides de referéncia segundo Bakker [Bak65].

Na realidade, a adogao de um ou outro elipsdide e até mesmo de uma esfera para
a forma da Terra, apesar de inserir uma pequena distor¢ao, é perfeitamente aceitdvel
para as finalidades cartograficas [Bak65). Pode haver, entretanto, um aumento do erro
com diminui¢do da qualidade dos resultados se, inadvertidamente, forem combinados
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maps

Figura 3.1: Estédgios da confeccao de mapas segundo Monmonier [Mon91].

dados obtidos a partir de mapas que utilizem elipséides de referéncia distintos, projecoes
que privilegiem diferentes propriedades espaciais e escalas muito diferentes, como sera
apresentado a seguir.

No estdgio seguinte da confec¢do de um mapa (Figura 3.1), que é o da proje¢ao pro-
priamente dita, as imperfeicoes advém de diversos fatores, que servem, inclusive, para
classificar os varios sistemas de projecao existentes: da forma como a superficie de pro-
jecao toca o globo (tangente, secante ou composta); do tipo de superficie de projegio
adotada (plana, conica, cilindrica ou poliédrica) e do aspecto (equatorial, polar, obliqua
ou transversa) [CCH*96].

Atualmente, a criacdo de mapas para aplicagoes em SIG esta intimamente ligada ao
uso de receptores do sistema GPS. O Global Positioning System (GPS) é originalmente
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um sistema de navegacao militar baseado em satélites desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos e que permite a um usuario em terra obter sua posi¢ao com
relativa precisdo a partir do recebimento e comparagdo dos sinais de pelo menos quatro
satélites [Ber92|. Isto é possivel pelo fato de os satélites possuirem uma érbita precisa e
conhecida e transportarem relégios atémicos. O sistema possui atualmente cerca de 24
satélites e fornece dois tipos de servico: o PPS (Precise Positioning Service) para uso
militar e o SPS (Standard Positioning Service), disponibilizado para a populagao civil. O
servico preciso prové posi¢oes com precisao horizontal de cerca de 22 m, vertical de 28
m e temporal de 100 ns. O servigo padrao, cujo sinal é degradado de forma intencional
pelo DoD-US (Department of Defense - US), tem precisao de cerca de 100 m horizontal,
156 m vertical e 360 ns temporal. Estes resultados podem ser melhorados, ao utilizarmos
uma posicao conhecida de terra para corrigir o sinal recebido pelo GPS. Este arranjo €
normalmente denominado DGPS (Differential Global Positioning System) e sua utilizagdo
permite uma precisao horizontal de aproximadamente 1 a 10 m quando utilizando o servigo
padrdo [NAV99]. Os receptores do Sistema de Posicionamento Global variam bastante
em precisao e funcionalidade [CCH™96].

Desenhos

A diferenca primdria entre um mapa e um desenho é que este tltimo nao utiliza um
sistema de referéncia de coordenadas geograficas nem uma escala universal. Um desenho
pode ser simplesmente uma representacao esquematica ou uma representagao em escala,
mas ambas sem dados geograficamente referenciados [MS93].

De maneira semelhante aos mapas, os desenhos variam amplamente em termos de
conteudo, meio, formato, escala (se houver), complexidade e uso. Normalmente os de-
senhos sao considerados como fontes suplementares aos mapas. Os mapas provéem uma
estrutura de referéncia em escala global, e a informagao dos desenhos é inserida nesta
estrutura. Os desenhos podem ser usados para extrair informagao que nao é mostrada ou
nao possui um nivel adequado de detalhes nos mapas.

Fotografias aéreas

As fotografias aéreas e as imagens de satélite estao entre as tecnologias de aquisicao de
dados conhecidas como Sensoriamento Remoto. Sensoriamento Remoto é o conjunto de
processos e técnicas usados para medir propriedades eletromagnéticas de uma superficie
ou objeto, sem que haja contato entre o objeto e o equipamento sensor [DS91, CCH*96].
Fotogrametria, por sua vez, pode ser definida como a ciéncia de se obter medidas acuradas
e confeccionar mapas a partir de fotografias aéreas [Wol83].

As fotografias aéreas possuem duas fungGes principais no processo de criacao do banco
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de dados geogréfico, atuar como fonte de dados ou como fonte de atualizagao, criando
novos arquivos em escala grande ou servindo para controle de dados ja armazenados
[CCH™*96].

Um projeto de mapeamento utilizando fotografias aéreas inclui o planejamento de rotas
para a aquisi¢ao das fotografias, a escolha de pontos de controle para georeferenciamento,
a digitalizagao e a geragao automatica a partir da fotografia.

As fotografias aéreas sao obtidas a partir de um aviao voando em linhas paralelas,
chamadas de linhas de voo. O planejamento de véo garante que haja sobreposigao para
assegurar a total cobertura da drea a ser estudada. Assim como as outras fontes de
dados, as fotografias também variam em termos de contetdo, meio, formato, idade, escala,
complexidade e uso.

Imagens de satélite

Dentre os principais satélites cujos dados sao recebidos no Brasil, destacam-se as séries
LANDSAT [NAS99] e SPOT [CNE99]. Os satélites destas séries variam bastante na
quantidade, tipo e caracteristicas dos sensores que utilizam.

Algumas propriedades basicas de um sensor, por exemplo resolugdo (espectral, ra-
diométrica, espacial e temporal) ou cobertura espectral, afetam a qualidade dos dados
produzidos. Nos sistemas de sensoriamento remoto hd um compromisso entre cada u-
ma destas caracteristicas. Para alguns usos, por exemplo um mapeamento cartografico,
o nivel de detalhe espacial (precisdo posicional) é crucial; em outros casos, a informacao
deve ser coletada freqiientemente (atualidade) mas nao ha necessidade de um grande nivel
de detalhe.

O uso dos dados coletados é normalmente dependente do tipo de sensor utilizado e
de algumas caracteristicas especificas do sensor tais como resolucao temporal e resolugao
espectral, que por sua vez dependem do percurso e da altitude da plataforma aonde o
sensor estd localizado [BM98]. Cada objeto reflete energia eletromagnética em varios
comprimentos de onda, determinados pela sua estrutura fisica e quimica. Estes dados de
diferentes comprimentos de onda sdo combinados para compor as imagens.

Analisar este tipo de informagédo envolve técnicas de uma grande variedade de disci-
plinas incluindo processamento de imagens, processamento de sinais, estatistica, fotoin-
terpretacao e de uma forma cada vez maior inteligéncia artificial. Podemos distinguir trés
fases no processo de tratamento de imagens de satélites de acordo com Giinther [Gun98|:
processamento da imagem iconica; classificagao; e processamento da imagem simbélica.

O primeiro passo corresponde essencialmente ao processamento dos dados brutos. Nes-
ta fase ¢ aplicada uma grande variedade de algoritmos de processamento de imagens aos
dados brutos obtidos para proporcionar uma visualizagdo apropriada. Algumas destas
técnicas sao retificacdo da geometria das imagens para coincidir com a escala e as coor-
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denadas dos mapas a serem utilizados, correcoes de intensidade espectral para aumento
de contraste, eliminacao de falhas de sensor e supressao de ruido.

O segundo passo serve para classificar a imagem com respeito a uma taxionomia es-
pecifica de uma dada aplicacdo, por exemplo, uso do solo. Esta fase é feita através da
analise das assinaturas espectrais e requer consideravel intera¢ao humana. E basicamente
um processo heuristico baseado na experiéncia, conhecimento técnico e conhecimento
do dominio da aplicagdao. Para o processo de classificagao hd duas aproximacodes: a
classificagdo supervisionada e a ndo supervisionada. Na primeira, dados auténticos de
observacoes efetuadas em campo sdao usados para identificar os parametros usados na
classificagao. J4 a classificacdo ndo supervisionada nao necessita deste estagio inicial:
de acordo com a impressao digital espectral os pizels sao classificados e organizados em
agrupamentos com uma cor associada, representativa da feicao desejada.

O processamento da imagem simbdlica corresponde aos estagios de validagao e inter-
pretagao. O dado resultante é condensado, agrupado em objetos, interpretado e associado
a entidades geogréficas. Usualmente este processo envolve a conversao de dados do for-
mato raster para o formato vector que é mais compacto. No processamento da imagem
simbélica uma atividade importante é a segmentacao, que comega com a comparacac do
valor de um pizel com os valores dos pizels imediatamente préximos, agregando-os den-
tro de certos limites estabelecidos. Ao final, a imagem estara separada por regides de
semelhanca, que provavelmente indicarao feigoes geogréficas.

3.1.2 Fontes de Dados convencionais

Dados convencionais sao aqueles usualmente considerados em aplicacoes de bancos de da-
dos. Sua modelagem, coleta, processamento e armazenamento tém sido objeto de estudo
ha décadas e portanto nao serao tratados nesta dissertagao. Problemas antigos, porém ain-
da sem solugédo satisfatéria envolvem sua integragdao (quando as fontes sdo heterogéneas)
e, atualmente, a conversao a partir de sistemas legados.

Dados convencionais podem ser inseridos no banco de dados geografico manualmente
ou serem importados usando algum formato padrao de transferéncia. Apds as etapas de
preparagao e entrada dos dados, é importante que seja realizada uma etapa final de edicio,
principalmente quando for realizada entrada manual. Existem também, quando se trata
de SIG, alguns dados convencionais ndo usuais como os relativos & producdo cartografica
(legendas etc.) como pode ser visto no Capitulo 4.

Algumas organizacoes que se propéem a criar um banco de dados geografico ja possuem
dados geogréficos, em forma digital, em algum nivel. Dependendo do caso, os dados
digitais existentes podem ser completamente traduzidos para o banco de dados ou podem
ser tornados acessiveis de forma compartilhada. Qualquer que seja a opgao, os dados
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digitais existentes devem ter a sua qualidade comprovada, especialmente para os dados
que proveem ligacdo para os dados espaciais.

3.2 Escolha das fontes de dados

Como visto na se¢ao anterior, as fontes de dados para aplicagGes geograficas sdo variadas
e numerosas. Apesar da maioria dos problemas associados a coleta e conversao de dados
para SIG ter sido identificada em meados dos anos 70, estes dois processos continuam
sendo os aspectos que mais consomem recursos (tempo e dinheiro) para a criacao de um
banco de dados geografico.

Pelo fato de os dados geograficos serem encontrados sob diversas formas, o banco de
dados pode ser construido de maneiras variadas e ndo mutuamente exclusivas [BM98]:
utilizacao de dados ja existentes em formato digital; produ¢do de dados digitais a partir
dos dados em formato analdgico ja existentes; e realizacao de novo levantamento analégico
ou digital.

A etapa mais critica da criacao do banco de dados geografico é o planejamento da
estratégia de aquisicao dos dados e sua posterior manutencao. Cada uma das opcoes
anteriormente citadas e discriminadas a seguir tem vantagens e desvantagens que variam
de acordo com os requisitos do projeto sendo desenvolvido. A decisdao entre estas diferentes
alternativas envolve diferentes aspectos de custo de aquisi¢ao e manutengao, dentre outros,
e foge ao escopo desta dissertagao.

3.2.1 Utilizagao de fontes de dados em formato digital

A principal maneira para se reduzir o custo ao criar um banco de dados para aplicagoes
geograficas é adaptar bancos de dados preexistentes.

Fontes de dados em formato digital existem em numero cada vez em maior. Além
dos fornecedores comerciais, um grande nimero de agéncias governamentais tem dados
em formato digital disponiveis ao publico, as vezes até disponiveis por intermédio da
Internet. A maioria dos dados digitais fornecidos por organizacGes governamentais é
de natureza geral - relevo, estradas, rios - e para uma grande faixa de usudrios. Em
paralelo, organizagoes comerciais comegaram a produzir conjuntos de dados digitais, mais
especificos que os das organizacoes governamentais, para atender a crescente demanda de
informacao [BM98|.

A aquisi¢ao de dados de algum fornecedor deve considerar os metadados associados.
Os metadados servirao principalmente para fornecer informacao adicional que mostrara
se um conjunto particular de dados serd apropriado para o projeto em curso e possi-
bilitar a revisdao do projeto por quaisquer motivos [Ols97]. Deve-se dar grande atencdo a
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compatibilidade entre dados fornecidos por diferentes fornecedores e combinados em um
mesmo projeto. Eles poderao ser diferentes em projecao, escala e descrigdo de atributos
causando inumeros problemas. A incorporacao de metadados nestes casos também é
importante para possibilitar a integracao dos dados, conforme citado no Capitulo 1.

De acordo com Burrough & McDonnell[ BM98], em um nivel mais pratico, um usudrio
deverd considerar, dentre outras, as seguintes caracteristicas com relagdo as fontes de
dados para assegurar que 0s mesmos sejam uUteis a suas aplicacoes: atualidade; escala;
sistema de georeferenciamento; técnica de coleta e amostragem de dados; e métodos de
classificacao e interpolacao utilizados.

3.2.2 Producao de dados digitais a partir de dados em formato
analégico

A produgao de dados digitais a partir de dados analégicos € uma pratica muito comum,
seja pela inexisténcia de levantamentos por meio digital para uma determinada regiao
ou pela falta de dados na escala desejada. Exemplos de fontes de dados analégicos sao
mapas e desenhos, fotografias aéreas e dados em papel. Para cada tipo de fonte de dados
disponivel, existem métodos de conversao e entrada de dados no banco de dados.

Os mapas sao as principais fontes de dados analégicos espaciais. Usudrios de bancos
de dados geograficos freqiientemente desconhecem as limitagoes dos mapas convencionais
e, conseqiientemente, fazem consideragbes imprdprias sobre os dados derivados destes,
desejando um nivel de qualidade resultante melhor que a fonte que os originou [Fis91].
Isto vai de encontro a idéia de qualidade em sistemas de informagao proposta por [Orr98]
(Secao 2.4).

Existem dois métodos para produzir dados digitais a partir de mapas: a digitalizagao
manual e a varredura ( “escaneamento” ). Ha vantagens e desvantagens no uso de cada uma
destas técnicas e além disso ambas introduzem erros. A digitalizacdo pode ser efetuada
com equipamentos de baixo custo, nao requer muito treinamento e nao necessita de mapas
de rigorosa qualidade grafica, sendo em contrapartida um processo lento. O escaneamento
é facilmente efetuado e rapido mas requer equipamentos mais caros, envolve pessoal expe-
riente, necessita de consideravel edico e precisa de mapas claros e bem definidos [Ber92].
Mapas que contenham grande nimero de informagao adicional, requeiram interpretagao
e ajustes durante o processo de codificacao ou tenham um pequeno nimero de feicdes ' a
serem codificadas geralmente sao melhores para a digitalizagdo. O processo de escanea-
mento € mais eficiente para mapas com grande nimero de elementos espaciais (cerca de
1000 poligonos ou mais) e mapas com grande nimero de feigées com formas irregulares

!Uma feicdo pode ser entendida como o fato, objeto ou fendmeno de interesse sobre a superficie
terrestre que se quer modelar como dado geografico.
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[Aro95).

Outro importante tipo de fonte de dados analdgicos espaciais sdo as fotografias aéreas,
processadas de forma a gerar o mapa digital. Neste caso a mesa de digitalizacao é substi-
tuida por um instrumento fotogramétrico denominado Restituidor Analitico (Stereoplot-
ter) [BM98].

Assim como os dados espaciais, os dados descritivos (dados convencionais ou nao
espaciais) também necessitam de tratamento para a entrada no banco de dados geografico.
Os dados convencionais também podem vir de intiimeras fontes. Eles podem ser inseridos
manualmente ou através da importagao usando algum formato padrao de transferéncia ou
até mesmo usando OCR (“Optical Character Recognition”). Uma vez efetuada a entrada
destes dados é importante efetuar a verificagio e a edigdo dos dados em busca de erros,
possiveis omissoes, falta de precisao e outros possiveis problemas tipicos de gerenciamento
de bancos de dados convencionais.

3.2.3 Realizacao de novo levantamento analégico ou digital

Embora a oferta de dados digitais ou analégicos seja crescente, sua qualidade pode a-
presentar problemas, podem nao atender aos requisitos do usuadrio, estar desatualizados,
ter sido digitalizados em escalas nao compativeis, etc. Se as fontes de dados nao sao
adequadas, é necessario realizar levantamentos para uma nova aquisi¢cao de dados.

A qualidade dos dados em um banco de dados geogréfico é sempre um compromisso
entre necessidades e custos. Na prdtica porém, a escolha € freqiientemente uma questao
de usar o que esta disponivel ou o que pode ser adquirido dentro de um certo intervalo de
tempo. Como se trata de dados geograficos, o processo de captura pode ter sua rapidez
comprometida devido a uma grande variedade de causas: além da heterogeneidade de
fontes outros fatores - por exemplo, climdticos - podem afetar as condigoes de captura.
Finalmente, o fornecimento de dados pode sofrer atrasos por problemas de direitos autorais
e outras dificuldades legais relativas & propriedade dos dados.

3.3 Problemas na captura dos dados - coleta

Por captura de dados podemos entender a fase de criagao do banco de dados geografico
que engloba coleta e a conversao dos dados brutos [Gun98].

A precisao final dos dados depende muito da precisac da fonte. Em principio, o
usuario dita a necessidade por maior precisao. Uma precisio mais alta requer qualidade
de dados inicial mais alta e processo mais preciso. Por exemplo, se um mapa nao mostra a
informacao exigida com a precisao apropriada, cdlculos mais precisos ou um mapeamento
aéreo podem ser necessarios para prover os dados com a qualidade requerida. Isto mostra
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a importancia de identificar a qualidade das fontes como parte da definicao do banco
de dados, antes mesmo dos processos de coleta/conversao comecarem. Além disso, as
exigéncias por atualidade afetam a medida de qualidade de dados. Precisao e atualidade
sao as duas caracteristicas que mais influenciam a qualidade dos dados nesta fase.

A analise da precisao de uma fonte de dados deve considerar o erro adicional intro-
duzido durante o préprio processo de conversao de dados. Conseqiientemente, o efeito
combinado do erro intrinseco da fonte com o erro de conversao de dados deve ser con-
siderado durante a determinacdo dos niveis de precisao da fonte e o estabelecimento de
limites de controle de qualidade.

A Tabela 3.2 a seguir mostra que tipos de parametros de qualidade sao normalmente
analisados para o estabelecimento do limite de qualidade desejado. Os parametros citados
na tabela foram identificados por Montgomery e Schuch [MS93], no caso da coleta e
pelos mesmos autores e Hohl [Hoh98], no caso da conversao. Os parametros identificados
para a fase de coleta descrevem a qualidade das fontes utilizadas para a obtencao dos
dados geograficos, enquanto isso, os parametros identificados para a fase de conversao,
descrevem a qualidade do processo de transformacdo dos dados de um formato inicial
(mapas, desenhos, arquivos, etc.) para o formato digital. Assim, diversos parametros sao
identificados para avaliar a qualidade das fontes enquanto que a avaliacao do processo se
restringe a andlise de um nimero menor delas.

Parametros Coleta | Conversao
Precisao posicional X
Cobertura
Completude
Atualidade
Precisao de atributo
Credibilidade
Validade
Nivel de Confianga
Conveniéncia
Condigdes fisicas
Legibilidade
Precedéncia
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Tabela 3.2: Parametros de qualidade utilizados para avaliacao da qualidade da captura
dos dados segundo Montgomery & Schuch [MS93] e Hohl [Hoh98].

O parametro precisao posicional na fase de conversao divide-se em precisao absoluta
e precisao relativa. A nomenclatura utilizada para validade na fase de conversao é nor-
malmente integridade. E o parametro legibilidade, juntamente com outro denominado
simbolizag@o, que consiste na artibuicao de simbolos, compde a qualidade grafica na fase
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de conversao.

3.3.1 Parametros segundo Montgomery&Schuch [MS93]

De acordo com [MS93], os parametros que se seguem devem ser considerados na escolha
das fontes de dados pois descrevem sua qualidade. Eles sio semelhantes aqueles que
avaliam a qualidade do banco de dados:

Precisao posicional

E entendida como a conformidade do componente espacial das fei¢oes de interesse exis-
tentes na fonte em relagao a algum padrao de registro espacial, normalmente coordenadas
geograficas - latitude (y) e longitude (A). Na maioria das vezes, é o parametro mais
importante a considerar sobre as fontes de dados e sem duvida o mais avaliado deles.

A precisdo posicional das fontes precisa ser determinada ou verificada, visando indicar
se a fonte terd precisao suficiente para suportar determinada aplicacdo. A anilise de
precisdo deve considerar também os erros adicionais que serao inseridos durante o processo
de conversao.

Cobertura

E entendida como sendo a abrangéncia da fonte em relagio & area de interesse para a
obtengdo dos dados geograficos que povoarao o banco de dados.

A cobertura geogréfica dos dados fonte deve ser inventariada e comparada com a
extensdo cartografica exigida pelo projeto. Freqiientemente, a cobertura geogréfica das
fontes nao cobre toda a drea analisada. E comum ter-se que adicionar outras fontes de
dados, inclusive inventarios de campo, para completar a cobertura planejada.

Quando miiltiplas fontes, com niveis de precisao diferentes, sao usadas para completar
a cobertura de um conjunto de dados, o usuério deve ser alertado sobre o nivel de precisao
resultante que pode ser esperado. Por exemplo, um projeto com mltiplos participantes
pode incluir uma cidade e um municipio. A cidade pode ter fotografias aéreas atuais e
em escala grande para usar como fonte de dados para estradas, enquanto o municipio
pode ter s6 mapas em uma escala menor, aumentados para atender as suas necessidades
cartograficas. Desta forma, a precisdo da feigdo “estrada” serd muito diferente dentro e
fora dos limites da cidade.

Completude

Descreve o relacionamento existente entre os objetos da fonte de dados e o mundo real
que se deseja representar.
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As fontes devem mostrar a maioria, sendo todas as caracteristicas especificas. Por
exemplo, no caso citado anteriormente, estradas nao podem ser esquecidas, e todas as
estradas mostradas devem ter um nome anexado.

Uma desvantagem de incluir varias fontes é o aumento dos custos envolvidos devido
a necessidade de manipulacao de documentos adicionais, além do aumento no nimero de
problemas oriundos de conflitos entre as fontes. Havendo conflito entre multiplas fontes,
deve ser indicada qual a fonte preferida durante as especificagdes do processo de conversao.

Atualidade

E o periodo decorrido entre a coleta dos dados presentes na fonte e sua utilizagao.

Ao avaliar a atualidade de uma fonte de dados, o usudrio deve perceber que nem
todos os itens sao atualizados ao mesmo tempo e que pode haver varios ciclos de atual-
izagdo para uma fonte em particular. Algumas companhias de utilidade piblica (“utility
companies”), por exemplo, podem indicar que atualizam seus mapas a cada duas sem-
anas com informacao de novas instalagoes, mas outras informac¢oes municipais podem ser
atualizadas s6 anualmente.

Precisao de atributo

E entendida como a proximidade entre os valores atribuidos aos dados na fonte e os valores
das feicoes correspondentes no mundo real.

A precisdo de atributo de uma fonte de dados mede o quanto sua informagao condiz
com o mundo real, por exemplo, uma rodovia nao pode ser identificada como um rio. A
precisao de atributo é as vezes referenciada como exatidao.

Credibilidade

E entendida como a probabilidade que os dados de uma determinada fonte tém de serem
criveis. A credibilidade é freqiientemente estabelecida por comparagao entre multiplas
fontes. Se todas as fontes concordam quanto ao valor de um certo atributo, a credibi-
lidade do valor aumenta. Em casos de conflito, fontes mais recentemente verificadas
normalmente prevalecerao em relagao a outras. Em geral, cabe aos usuarios julgar o nivel
de credibilidade.

Validade

Indica se valores de atributos obedecem a restricoes de integridade. Por exemplo, se
uma companhia de utilidade publica compra e instala postes que sé estdao disponiveis em
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alturas multiplas de 2m, um poste com 11 m nao é vdlido. Este valor incorreto poderia
reduzir a validade global da fonte.

Nivel de confianca

*

E uma opiniao subjetiva, nem sempre baseada em informacdes mensurdaveis, que uma
organiza¢ao ou usuario pode ter sobre uma fonte em especial.

Com o passar do tempo, uma organizacao tende a desenvolver uma opiniao subjetiva e
informal sobre a confianga de um documento fonte em particular. Se as equipes de campo
e engenheiros encontram continuamente condigoes diferentes das mostradas nos mapas de
operacao, esses mapas sao considerados como uma fonte incerta de informacao. Esta falta
de confianga pode ter uma grande variedade de razoes, mas o que importa ao final é que
este sentimento ou avaliacao subjetiva dos usuarios normalmente confirma o fato de que
as informacGes contidas nestas fontes nao sao confiaveis.

Este parametro ¢ bem similar ao parametro credibilidade. A diferenca basica reside
no fato da credibilidade ser um parametro mais voltado a avaliagao dos dados fornecidos
pela fonte enquanto o nivel de confianca se reporta mais as fontes de dados propriamente
ditas.

Conveniéncia

Indica a facilidade de utilizagao da fonte de dados para um determinado fim (normalmente
no que concerne a conversao de dados). Este fator simplesmente mostra o quéo facil é
localizar e usar uma fonte. Normalmente, quanto mais conveniente uma fonte, mais ela
sera requerida pelo pessoal da organizacao durante o periodo de conversao de dados.

Condigoes fisicas

E entendida como o estado fisico da fonte de dados considerando-se o tempo transcorrido
desde sua coleta.

Muitos documentos fonte analdgicos sdo tao antigos que requerem manipulagio espe-
cial. Em alguns casos, pode ser necessario mudar a fonte, transferindo-a para outro meio,
por exemplo fotografando ou escaneando o material.

Legibilidade

E a nitidez de uma determinada fonte de dados (facilidade de poder ser “lida”). Este
é também um fator de qualidade porque a conversao de dados é normalmente efetuada
por pessoal contratado, que nem sempre estd familiarizado com a fonte. Infelizmente, o
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processo de reproducao fregiientemente reduz a legibilidade global de um determinado
tipo de fonte.

Precedéncia

Indica a prioridade de utilizacdo de uma certa fonte de dados, em relacao as demais
disponiveis.

Quando fontes de dados sdao produzidas a partir de outras, consideracées de qualidade
indicarao, em uma classificacdo de precedéncia de geracao, qual fonte deverd ser utilizada
como principal para produzir dados. Por exemplo, mapas de utilidade piblica poderao
mostrar informagdes da drea analisada tais como ruas, mas esta informacao foi provavel-
mente copiada a partir de outros mapas. Durante o processo de cépia, as informagdes
normalmente perdem um pouco em qualidade, sendo quase sempre preferivel utilizar a
fonte precedente. Isto nao vale como regra, pois depende do estado de conservacao das
fontes.

Outros pardmetros para avaliagio de qualidade, como consisténcia légica, consisténcia
de ligacdo (entre dados geograficos e ndo geogréficos) e linhagem, dentre outras, podem
ser utilizados durante o processo de conversao dos dados em fun¢do dos erros inseridos
por ocasiao dessa fase.

3.4 Problemas no pré-processamento dos dados - con-
versao

O processo de conversao consiste na transformacao das informacoes existentes para ar-
mazenamento em um banco de dados geografico a ser utilizado por um SIG. Nesta etapa
é preciso que haja uma preocupacao constante com os erros inseridos na manipulagao dos
dados fonte. O que se pretende é que, apesar destes erros, seja possivel atingir o nivel de
qualidade desejado que deve ser definido antes do inicio do processo de conversao [MS93].

Dos fatores citados anteriormente, aqueles que se referem a precisdo sao agravados
pelo processo de conversdo, que introduz erros e pode piorar a qualidade geral dos dados.

No caso de atributos disponiveis em mais de uma fonte, o que é comum, pode ainda
haver discrepancias entre as fontes. Se isto ocorrer pode ser 1til aos usudrios finais saber
a fonte que foi utilizada para aquela conversao. O conhecimento e o acompanhamento
do processo de conversao torna-se, assim, fator importante para a qualidade do banco de
dados geografico.

A idéia de processos de controle e de garantia de qualidade em SIG aproxima-se
bastante das idéias ja bastante difundidas no campo da industria e dos servigos atraves
da GQT (Geréncia pela Qualidade Total ou TQM, como é mais conhecida Total Quality
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Management). A area de geréncia de qualidade da fabricagao de produtos ou prestagao de
servicos tem uma extensa literatura, com principios, orientacoes e técnicas para produzir
com qualidade. Baseados na TQM, projetos tém sido desenvolvidos no sentido de criar
uma metodologia anédloga na drea de Sistemas de Informagao, que tem sido denominada
de TDQM (Total Date Quality Management) [Wan94, WSG96, Wan98].

Diversas diferencas podem ser percebidas entre as duas abordagens, principalmente
com relagdo as dimensoes ou parametros que representam qualidade para os dois tipos
de producgdo (produtos industriais versus dados geogréficos). Contudo, a idéia basica
prevalece: para aumentar a produtividade de uma organizagao, a informagao deve ser
gerenciada como um produto.

Uma analogia pode ser feita entre qualidade relacionada a produtos e qualidade rela-
cionada a informagdo. A fabricacdao de um produto pode ser vista como um processamen-
to de matéria-prima para gerar produtos fisicos. Analogamente, a geracao de informagao
pode ser vista como um processamento de dados brutos para a fabricacao de produtos de
informagéao (Information Product - IP).

A metodologia proposta para TDQM é baseada em pesquisas recentes e experiéncias
praticas. Alguns dos conceitos béasicos da metodologia sao o ciclo de TDQM e produtos
de informacao. O ciclo de TQDM consiste em definir, medir, analisar e melhorar continu-
amente a qualidade da informagao e é essencial para assegurar produtos de informacao de
alta qualidade. Este ciclo foi desenvolvido a partir de uma adaptagao do ciclo de Deming
[Dem86], largamente difundido e usado na literatura de TQM (planejar, fazer, verificar e
agir). A avaliagao repetida deste ciclo pode ser entendida como o uso constante de pro-
cessos de controle e de garantia de qualidade até chegar-se ao nivel de qualidade desejado
pelo usuario.

Para a realizagdo dos processos de controle e garantia de qualidade na fase de conver-
sao, mais uma vez é importante definir parametros que possam ser utilizados. Normal-
mente, escolhe-se alguns dos parametros identificados na fase de coleta. Vérias abordagens
podem ser encontradas na literatura; entretanto, qualquer que seja a abordagem, havera
sempre uma divisdo em dois grandes grupos basicos a serem analisados: os aspectos que
afetam a qualidade do componente geografico do dado e os aspectos que afetam a quali-
dade do componente nao geografico.

3.4.1 Parametros segundo Montgomery&Schuch [MS93] e Hohl
[Hoh98]
Segundo Montgomery&Schuch, as discussoes sobre qualidade durante o processo de con-

versao envolvem a anilise de dois tipos de parametros: qualidade cartografica e qualidade
de informagdo. De forma semelhante, Hohl identifica dois parametros principais a serem
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analisados no processo de conversao: precisao posicional e precisao de atributo. As con-
sideracgoes a seguir englobam as opinides dos dois trabalhos.

Qualidade cartografica ou precisao posicional

A qualidade cartogréfica, ou precisao posicional, envolve os seguintes parametros: precisio
relativa, precisao absoluta e qualidade gréfica.

Precisao relativa A precisao relativa expressa, em unidades de distancia, o desvio
maximo entre o intervalo entre dois objetos em um mapa e o correspondente intervalo
entre os mesmos objetos no campo. Normalmente, quando se opta por precisao relativa
nao se considera a precisao absoluta.

Precisao absoluta A precisao absoluta, por sua vez, é entendida como sendo o desvio
maximo entre a localizagao aonde a fei¢ao é mostrada no mapa e sua posigao real sobre a
superficie da Terra. A precisao absoluta é normalmente expressa em faixas de distancia.

A precisao dos dados em um mapa base da o limite superior para a precisao posicional
de todo o banco de dados geografico.

Qualidade grafica A qualidade grafica refere-se a uma medida de legibilidade dos
dados, consisténcia das representacOes graficas, estética e conformidade com os padrées
graficos normalmente requeridos pela aplicacao. Pontos, linhas e dreas devem ser conver-
tidos corretamente para utilizar simbolizagao apropriada, estilo de linha, preenchimento
de drea, localizagao de texto e selecao de fonte.

Legibilidade é a clareza com que os dados sdo apresentados e um aspecto de qualidade
que deve ser definido no inicio do esforgo de conversao de dados. Pelo fato de os dados em
SIG poderem ser representados em vérias escalas a definicao de legibilidade deve incluir
as escalas onde os dados sejam legiveis.

Simbolizagao correta é também parte da especificagdao do projeto de uma aplicagao.
Esta definicao inclui simbolos utilizados para representar cada fei¢do, fontes e seus tama-
nhos, cores e outras caracteristicas que devem ser exibidas em diferentes escalas. Por
exemplo, pode ser importante mostrar valvulas de dgua em uma escala 1:100 mas na
escala de 1:2000 as mesmas valvulas podem criar distracao ou até mesmo ocultar outras
feicbes mais importantes.

Qualidade de informacgao ou precisao de atributo

Montgomery&Schuch consideram ao menos quatro caracteristicas como componentes da
qualidade de informacao, sendo a precisao de atributo uma delas:
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Completude A completude pode ser entendida como uma medida do quanto as feicoes
foram incluidas no banco de dados como resultado da conversdo. Por exemplo, um mapa
em que se esperam 200 feigGes estd 75% completo se mostrar apenas 150.

Uma especificagdo tipica de completude de conversdo concernente 4 completude pode
ser: “Todas as facilidades representadas nas fontes a serem convertidas devem ser cap-
turadas. Nao mais que 1% dos objetos e atributos, por mapa, podem ser perdidos a partir
dos dados originais”. Esta especificagao é um simples exemplo; critérios de aceitacao sao
aplicados a parte gréafica, aos atributos, as anotagoes, a conectividade, a topologia etc.
Na maioria dos casos, nao é possivel conseguir uma fonte de dados 100% completa em
relagao ao mundo real porque este muda diariamente e em alguns casos a cada hora. A
completude deve ser considerada sempre em relacdo a fonte de dados e ndo ao mundo
real.

Precisao de atributo Um mapa que mostre uma plantagao de cana-de-agiicar como
sendo de café pode estar correto quanto a parte posicional mas o tipo de objeto estara ob-
viamente incorreto, ndo tendo portanto precisao de atributo. Tipicamente, tanto equipes
de conversao quanto usudrios executam métodos de validagdo automatica para assegurar
que valores de atributo tenham um nivel especificado de precisao.

Uma especificagao tipica em relagao a precisao de atributo para os dados conver-
tidos pode ser: “Todas as facilidades devem estar em conformidade com as especificacoes
gréaficas e relacionamentos do banco de dados. Nao mais de 1% das facilidades e atributos,
por mapa, podem ser incorretamente representados”.

Um dos problemas de conversdo quanto a precisao de atributo se refere a imagens de
sensoriamento remoto e fotos aéreas em geral, em especial para dados ambientais (vege-
tacao, uso do solo). Os dados relativos a um levantamento aerofotogramétrico, satélite ou
radar precisam ser validados a partir de dados locais em pontos predefinidos. O proces-
so de interpretacdo € baseado na extracao de informagoes baseadas na forma, tamanho,
padrao, sombra, tons de cinza ou cor e textura [Ber92|.

A definigao dos valores de atributos de dados de sensoriamento remoto é ainda mais
delicada porque depende da localizagao para a sua especificacao. Por exemplo, duas
imagens de satélite que contenham regides com as mesmas caracteristicas espectrais (e
portanto mesmos valores de atributos em termos de bandas) podem se referir a valores
de atributo distintos do mundo real se as imagens foram capturadas de lugares distintos
ou em diferentes épocas do ano. As bandas espectrais sao combinadas automaticamente
e recebem valores de cor e textura definidas por usudrios, resultando em imagens colori-
das, que a seguir sdao fotointerpretadas para determinar os valores de atributos a serem
armazenados no banco de dados. O erro de atributo durante a conversdo pode ocorrer
neste caso tanto no processamento das bandas espectrais quanto na fotointerpretagao - é
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comum por exemplo, confundir tipos de plantagao.

A qualidade de atributo deve ser medida em relagdo aos documentos fonte usados
para a conversao dos dados. Onde a informacao for inexistente o valor de atributo é
definido como nulo, usando um valor default ou em branco. A forma de manusear dados
inexistentes deve ser definida durante a fase de projeto. Normalmente o uso de valores
default é preferivel ao uso de campos em branco para propdsitos de controle de qualidade.

Atualidade A atualidade pode também ser entendida como uma medida de precisao.
Dentro de um contexto especifico de conversao os dados podem ser correntes (atuais) ou
estarermn dentro de uma época especifica. Apés a conversao, a manutencao da atualidade
torna-se responsabilidade do usuario.

Integridade A integridade do banco de dados é essencial para demonstrar e confirmar
se os dados sao tteis. Especificagoes de conversao de dados normalmente indicam que
erros nao sao aceitaveis nesta categoria. Este critério é normalmente descrito em detalhes
nas especificacoes do processo de conversao de dados.

3.4.2 Controle e garantia de qualidade

Hohl define dois novos processos dentro do processo de conversao: controle e garantia de
qualidade [Hoh98]. Na verdade, controle e garantia de qualidade sao conceitos bem esta-
belecidos na literatura sobre qualidade. Contudo, garantia de qualidade, neste contexto
parece ter um significado distinto.

Controle de qualidade

Controle de qualidade é um processo que monitora a qualidade de dados que serao ar-
mazenados no banco de dados e atua de forma corretiva para assegurar que os dados
atinjam os padrées de qualidade definidos no inicio do projeto. A qualidade dos dados
obtida nesta fase é apenas parte do processo maior de conversao. O ideal é prever os
possivels erros e planejar métodos para corrigi-los. Além da identificagao e correcao de
erros, o processo de controle de qualidade deve verificar se as corre¢ées foram efetuadas
de forma correta.

Pode-se dividir o processo de controle de qualidade em duas fases: o controle efetuado
através de software e o controle manual. Na primeira fase, o software verifica os dados
convertidos para assegurar que os valores dos atributos sao aceitaveis, de acordo com uma
tabela predefinida de valores validos. O software também pode verificar relacionamentos
entre atributos. Na segunda fase, é feita a verificacdo da correspondéncia entre os dados
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convertidos e os dados fonte, para verificar se os dados foram convertidos corretamente
conforme, por exemplo, os indicadores da Secdo 3.4.
Para um efetivo controle de qualidade os seguintes aspectos devem ser observados:

Erros de transcrigcao Para evitar erros na transcricao dos dados, a mesma pessoa que
os coletou deve, se possivel, efetuar a transcri¢ao para o banco de dados. Caso contrario,
serd necessario incluir também uma etapa para verificar se os dados foram corretamente
inseridos.

Tarefas estruturadas e rotatividade Outro aspecto importante é que o trabalho seja
estruturado de forma que a equipe que faz a conversao fique especializada em cada tarefa
desempenhada. A rotatividade de pessoal é também um fator de controle de qualidade
pois expOe os membros da equipe a todo o processo de conversao.

Realimentagao A realimentagao sobre o processo de controle de qualidade deve ser
estimulada sempre que possivel para os membros da equipe fornecerem sugestoes criativas
e colaborem para a melhoria do mesmo.

Verificagao independente Membros da equipe que fazem a conversao nao devem ver-
ificar a qualidade de seu préprio trabalho. A revisao do trabalho deve ser feita por um
outro membro da equipe.

Garantia de qualidade

A garantia de qualidade é a verificacao final dos dados convertidos antes de serem ar-
mazenados no banco de dados geogréfico. Os dois principais objetivos da garantia de
qualidade sdo monitorar o nivel de qualidade final dos dados convertidos e assegurar que
todo o processo de controle de qualidade esteja sendo desenvolvido apropriadamente.

Assim como no controle de qualidade, no processo de garantia de qualidade os detalhes
devem ser conhecidos desde o inicio do processo de conversao. A garantia de qualidade
também pode incluir verifica¢ées automaticas e manuais. A diferenca basica entre controle
e garantia de qualidade automatico ou manual é que nesta tltima a verificagdo manual é
normalmente efetuada através de amostragens.

Nesta fase do processo de conversdo, o nivel de qualidade é definido como sendo o
nimero de erros permitidos para que o conjunto de dados nao seja rejeitado. Se possivel,
o software de controle de qualidade deve ser usado como parte do processo de garantia
de qualidade. Isto pode assegurar que nenhum erro foi introduzido desde a 1ltima etapa
de verificacao do controle de qualidade. Verificacoes feitas por software normalmente
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tém uma boa relacdo custo-beneficio e portanto é interessante aplicd-las a todos os dados
convertidos e nao somente a amostras como no caso da garantia de qualidade manual.

Erros aleatérios identificados durante o processo de garantia de qualidade nao sao sig-
nificativos se nao indicarem uma tendéncia e ndo excederem um total de erros permitidos
e predefinidos. Embora, idealmente, todos os erros encontrados devam ser corrigidos.
Todos os conjuntos de dados que contenham erros além do valor permitido devem ser re-
provados durante o processo de garantia de qualidade. A reprovagdo na etapa de garantia
de qualidade indica falhas nas etapas anteriores do controle de qualidade.

3.5 Metadados

Todas as informagoes sobre os processos anteriores (escolha das fontes de dados, coleta e
conversio), interferem no julgamento da qualidade final dos dados armazenados em um
banco de dados geografico. Como a qualidade depende do uso pretendido, ¢ um banco
de dados pode ser usado por muitas aplica¢des, ndo basta a garantia de qualidade na
coleta e conversdo. E preciso, também, fornecer a futuras aplicagdes informacao sobre os
diversos fatores que afetam a qualidade para que os usudrios possam avaliar a qualidade
do conjunto de dados e sua possivel adequacdo ao uso pretendido. O uso de metadados
facilita a realizagao desta tarefa.

A Tabela 3.3, identifica as principais dimensées de qualidade de dados que sao normal-
mente apresentadas aos usuarios por intermédio de metadados (segundo sera verificado
na Subsecao 3.5.3), em comparagao com os critérios/indicadores identificados por Aronoff
(vide Tabela 2.1) e com os parametros identificados por Montgomery, Schuch e Hohl (vide
Tabela 3.2) para os processos de coleta e conversao.

3.5.1 Definicao e classificagcao de metadados

Metadados sdo normalmente definidos como “dados sobre dados” [KS95]. Metadados
vém sendo usados em grandes bancos de dados, inclusive geogrificos, para auxiliar a
descricao, operacao e armazenamento dos dados; e para facilitar a interoperabilidade
entre SIG [KPD*95].

E cada vez mais crescente o nimero de trabalhos que tém utilizado metadados para
a descricao de dados em SIG. Ndo existe, porém, um padrido unico que seja capaz de
atender a todos os aspectos necessirios ao sistema, principalmente se forem considerados
campos de conhecimento especifico, o que é bastante comum em aplicagtes destes sistemas
[Fag99]. Isto contribui para que a pesquisa na area de metadados, em banco de dados, se
torne cada vez mais alvo de congressos especializados.
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Nomenclatura Critérios | Parametros Parametros Dimensoes
[Aro95] coleta conversao

[MS93] [MS93, Hoh98]
X
X

Precisao posicional
Precisao de atributo
Consisteéncia légica

Completude

Linhagem

Cobertura -
Atualidade X
Credibilidade -
Validade -
Confianca -
Conveniéncia -
Condicoes fisicas -
Legibilidade -
Precedéncia -
Resolucao X
Acessibilidade X
Custo X - - :

Pa| 4

o I
P

Fsi b e e et

X
X
- X
X
X

1

>4

b e e e e e e B e

Tabela 3.3: Tabela comparativa entre critérios e parametros de qualidade identificados e
dimensdes normalmente informadas em metadados.

O uso de metadados em SIG é de natureza recente [Rad91]. Em termos de conse-
qliéncias praticas, cada vez mais os metadados tém sido incorporados a SIG comerciais
embora ainda de uma maneira bastante rudimentar. O uso ideal de metadados, entretan-
to, excede esta forma rudimentar de apresentagdo que existe nos SIG comerciais. Uma
tendéncia atual é a coleta de informacoes mais detalhadas sobre o conteido dos dados.
Outras tendéncias no gerenciamento de metadados incluem: a descrigdo, em mais de-
talhes, tanto da histéria quanto da qualidade de conjuntos de dados e de suas fontes; a
inclusao de mais elementos espaciais e a descricao de modelos e algoritmos.

Uma dimensio de metadados ainda pouco explorada é seu uso como forma de avaliar a
qualidade dos dados. Para [Har98] existe uma conexao essencial entre qualidade de dados
e o uso de metadados. Em muitos casos, padroes de metadados incluem informagoes
explicitas sobre qualidade, enquanto que em outros casos a qualidade pode ser inferida
diretamente a partir do conteiido dos mesmos. No primeiro bloco incluem-se os padroes
[FGD98b], [USGY8] e [Gro99], dentre outros, e as propostas de [Gup98] e [Fra98]. No
segundo bloco incluem-se outros padroes de metadados espaciais que incorporam um
menor nimero de informacoes sobre qualidade de dados, normalmente de forma textual e
referindo-se basicamente a descri¢ao do processamento histérico dos dados (o GCMD da
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NASA - EUA e o IBRA - Intertm Biogeographic Regionalisation of Australia, Land Cover
e Marine Protect Areas sao exemplos disto) [NAS98, Onl99].

Podemos identificar, desta forma, quatro grandes vertentes de estudos sobre metada-
dos como forma de possibilitar um ganho de qualidade para bancos de dados geograficos:
padrées de metadados; informagdes de qualidade como parte de metadados de forma ex-
plicita ou implicita; produgao de conjuntos de metadados geograficos para dreas especificas
do conhecimento; e avaliagdo da qualidade dos préprios metadados.

3.5.2 Padroes de metadados

A utilizacao de padroes de metadados é plenamente justificada uma vez que auxilia o
tratamento de dados heterogéneos, facilitando o acesso e a atualiza¢do destes dados.
Assim, o uso de metadados possibilita uma maior consisténcia, uniformidade e qualidade
dos dados, além de melhorar a integracao das atividades e reduzir as perdas de informagao
[Lum96].

Um grande esforco vem sendo desenvolvido para a padronizagdo de metadados geo-
graficos. Nos EUA, por exemplo, foi desenvolvida, a partir de 1980, uma infra-estrutura
nacional de dados espaciais (NSDI - National Spatial Data Infrastructure) com o intuito
de abolir incompatibilidades entre formatos internos como o DLG (do U. S. Geological
Survey), o DIGEST (da Defense Mapping Agency) e o DX-90 (do National Ocean Service).
Além disso, em um nivel mais elevado, os objetivos principais deste esforco podem ser
vistos como o desenvolvimento de capacidade para [CCH™*96]:

1. achar conjuntos de dados espaciais e identificar usos apropriados deste conjuntos de
dados;

2. transferir ou mover dados sem perda de conteido ou estrutura; e

3. coletar dados para suportar multiplos propésitos.

Nos EUA criou-se o padrao FGDC Content Standard for Digital Geospatial Metadata
[FGD98b)| a ser adotado por todas as agéncias governamentais, contemplando o objeti-
vo (1). Outro padrao, o SDTS (Spatial Data Transfer Standard) [USG98| contempla o
objetivo (2).

Apesar do SDTS e do FGDC Content Standard referirem-se a metadados como “dados
sobre dados” eles tém fungoes distintas: o STDS é uma linguagem para comunicagéo de
dados espaciais sem perda de informagao enquanto o FGDC Content Standard especifica
o tipo de metadado que as agéncias federais devem armazenar para o conjunto de dados
que elas mantém. A unica similaridade entre os dois padrées estd no fato de possuirem
duas secOes em comum: a que concerne a qualidade dos dados e uma outra que consiste
basicamente de um dicionario de dados [Gun98].
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O trabalho de [MM98| discute este compromisso que existe entre qualidade e quan-
tidade de metadados, afirmando que apesar da riqueza das informagoes que podem ser
catalogadas em um metadado, o que é essencial é saber a medida certa de informacao para
atender o usudrio sem sufocd-lo e sem exigir que ele tenha grande conhecimento em SIG.
A idéia geral é que encontrar o metadado correto é mais importante que prover grande
quantidade de metadados. Os autores concluem que existem elementos comuns nas di-
versas categorias de metadados avaliadas e que novas tecnologias como, por exemplo, a
mineracao de dados, aparentam ser uma solugdo para minimizar os custos associados a

criacao de metadados.

3.5.3 Qualidade como parte de metadados

Alguns padroes de metadados incluem, além de outras informacées, informagoes sobre
qualidade de dados em suas estruturas.

O padrao mais completo neste sentido é o FGDC [FGD98b]. A parte que se refere
a qualidade de dados inclui informacoes sobre cinco dimensoes de qualidade de dados ja
citadas nesta dissertagao, dispostas nos seguintes campos: linhagem; precisao posicional;
precisao de atributo; consisténcia légica; e completude. Além destes campos o padrao
FGDC possui ainda um campo opcional denominado “cobertura de nuvens” que expressa
a area do conjunto de dados obstruida per nuvens, como uma porcentagem da extensao
espacial, para imagens de satélite. A Figura 3.2 apresenta a parte deste padrao FGDC
que se refere a qualidade.

O campo linhagem descreve a fonte de dados, as fontes auxiliares, os métodos de deri-
vagao, as transformagoes ocorridas e outros processamentos histéricos. Os campos pre-
cisao posicional e precisao de atributo correspondem as definigoes ja dadas neste capitulo.
O campo consisténcia logica refere-se a qualidade de codificagao dos relacionamentos na
estrutura dos dados espaciais. Por fim, o campo completude inclui informagoes sobre a
drea geografica e a cobertura [Gun98].

O campo linhagem pode incluir uma descri¢ao das fontes de dados e dos métodos de
derivagao, incluindo todas as transformacoes envolvidas para a producdo dos arquivos
finais. A descri¢ao deve incluir as datas de coleta do material fonte e as datas das infor-
macoes auxiliares usadas para atualizacdo. No caso de nao se conhecer a data de coleta,
deve-se usar a data de publicagdo. Se os dados foram criados através da fusao de fontes
distintas, a fusdo deve ser descrita de forma detalhada para possibilitar a identificacdo
da fonte para cada elemento. Neste campo deve-se descrever também as transformagoes
matematicas de coordenadas usadas em cada passo desde o material fonte até o produto
final. Os métodos usados para efetuar as transformagoes devem ser documentados.

O campo precisao posicional deve incluir o grau de conformidade com um padrao
de registro espacial. As informagoes de transformacgoes formam uma parte do relato de
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Figura 3.2: Informagdes de qualidade de dados do padrao FGDC [FGD98b].
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qualidade descrito no campo linhagem. Relatérios de qualquer teste de precisao posicional
devem incluir a data do teste. Medidas de precisao posicional podem ser obtidas por algum
dos métodos a seguir, de acordo com [USG98]: avaliacao dedutiva - qualquer declaracao
dedutiva baseada no conhecimento de erros em cada passo da producéo; evidéncia interna
- realizagao de testes exaustivos efetuados pelo setor de controle; comparacgao com a fonte;
ou utilizacao de uma fonte independente de maior precisao.

O campo precisao de atributo deve ser relacionado a uma avaliagao de precisao, medida
em uma escala continua, que deve ser desenvolvida utilizando procedimentos semelhantes
aqueles usados para precisao posicional. O resultado de testes de precisdao de atributo
devem incluir a data do teste e os materiais usados. No caso de diferentes datas, deve
ser descrita a razdo da mudanga do fenémeno classificado. Segundo o padrdo SDTS
[USG98| podem ser realizados testes de precisao por algum dos seguintes métodos: avali-
acao dedutiva - testes baseados em amostras independentes; testes baseados em overlay
de poligonos; e estimativa, mesmo uma suposi¢cao baseada na experiéncia, explicando a
base usada para a suposicao. Declaragées como “bom” ou “pobre” devem ser explicados
de uma maneira tao quantitativa quanto possivel.

O campo consisténcia légica deve descrever a fidelidade dos relacionamentos codifica-
dos na estrutura de dados do dado espacial. Deve detalhar os testes realizados, os seus
resultados e as respectivas datas. Os testes podem incluir: testes de valores validos; testes
gerais para dados gréficos; e testes topologicos especificos.

O campo completude deve incluir o critério de selecao, defini¢oes utilizadas e outras
regras de mapeamento relevantes. Valores limites tais como area minima ou largura
minima devem ser relatados. O relatério de completude deve descrever o relacionamento
existente entre os objetos representados e o universo abstrato de todos os objetos.

Outros padroes de metadados espaciais incorporam um menor numero de informacoes
sobre qualidade de dados, nem sempre identificadas de forma explicita, mas que possibili-
tam, de alguma forma, uma avaliacdo de qualidade pelo usudrio mais experiente. Estas
informagoes normalmente sao apresentadas de forma textual e referindo-se basicamente a
descricao do processamento histérico dos dados.

3.5.4 Producao de metadados geograficos

A criagao de uma colegao de metadados é normalmente um processo manual, o que gera
um grande problema: diferentes concepcoes do conceito de qualidade entre “produtores”
e “consumidores” além de diferentes avaliacoes de qual seu nivel minimo aceitavel. Isto
acontece principalmente pelo fato das pessoas mais qualificadas serem os produtores de
dados, que usualmente ndo tém grande motivacao em desempenhar este processo de cri-
acao de metadados pois sabem exatamente como fazer para obter e interpretar os dados
desejados.
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Outro aspecto importante é que as descri¢des de qualidade de dados sdo, normalmente
parte destes metadados que o produtor torna disponivel aos usuérios. Segundo [Fra9§]
isto pode acarretar grandes distor¢des pois os metadados podem espelhar um padrédo de
qualidade que nao é o desejado pelo usudrio. Além disto ha o agravante que a qualidade
é assegurada apenas pelos produtores.

Basicamente, duas abordagens sdo encontradas na literatura para solucao deste pro-
blema: uma solugao hierdarquica que é tipicamente usada em organizagGes governamentais
e que consiste na criacao de um framework que requeira o atendimento a padrdes esta-
belecidos por um ¢rgéo de controle; e uma solugdo mais voltada ao usudrio que inclui,
inclusive, a extracdo automatica de metadados (técnica ainda pouco desenvolvida mas
que comeca a tornar-se importante).

E crescente o niimero de abordagens que criticam a adogao de uma solu¢édo puramente
hierdrquica e pode-se notar uma tendéncia na adogdo de solugbes mais voltadas para os
USuArios.

O trabalho de [Fra98] por exemplo, sugere que as atuais descri¢des de qualidade em
metadados ndo sao convenientes para uma tomada de decisdo se um certo conjunto de
dados € apropriado ou nao para uma dada tarefa. De acordo com o autor, as descricoes
de qualidade de dados sdo freqiientemente apresentadas apenas como linhagem. Esta
descricéo, é normalmente bastante detalhada, mas deixa a responsabilidade da tomada
de decisdao de “fitness for use” a cargo do usudrio, o que em teoria é ideal. No entanto,
a descricdo de qualidade apenas como linhagem ndo é suficiente para dar suporte ao
usudrio para que este tome uma decisdo fundamentada. E preciso que os metadados
proporcionem um maior suporte, aumentando o nimero de parametros de qualidade de
dados para facilitar a decisao do usudrio.

Outra dificuldade é que a descricdo de qualidade de dados como linhagem nao pode
ser operacional, ou seja, nao possui procedimentos padronizados que possam ser usados
para determinar valores de qualidade de dados. Por exemplo, conjuntos de dados com
caracteristicas bastante semelhantes mas resultantes de diferentes processos de coleta
podem ter descrigées de linhagem bem diferentes.

Além de tudo isso, as descri¢coes de qualidade de dados deveriam ser, sempre que
possivel, mensuraveis para que o usudrio possa decidir sobre a utilizacao do conjunto de
dados para uma tarefa especifica. Entretanto, como jd foi visto anteriormente, isto nem
sempre ocorre.

O uso de metadados é também uma importante maneira de possibilitar a avaliacao da
integracao entre dados provenientes de diferentes fontes. [Gup98| apresenta alguns dos
problemas que ocorrem em termos de qualidade de dados, quando informagoes geograficas
sao produzidas por vérios produtores e sugere o uso de um framework de dados geograficos
como forma de integrar estes dados coletados por varios produtores. Este framework
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seria montado a partir da coleta e analise de inimeros dados geograficos caracteristicos
e viria a favorecer a colaboragdo entre produtores de dados, estimulando organizacées a
contribuir com sua construcdo e manutencao. Para Guptill, a chave para a construcao
deste framework estd na definicao de qual o melhor dado disponivel e encontra-lo significa
ter um conjunto de padroes, elementos e medidas de qualidade de dados.

Embora seja uma forma usual de apresentar avaliagbes sobre a qualidade dos dados,
h4 criticas & adogao deste método. [Har98|, por exemplo, questiona se a apresentagao
das medidas e indicadores de qualidade como metadados é a melhor maneira de manter
os usudrios informados sobre qualidade. Sua argumentacao é que, freqiientemente, estes
metadados sao de dificil acesso. Sua proposta de melhoria inclui algoritmos que permitem
incorporar qualidade em um nivel mais baixo de estruturas de dados. Para [Har98] o
grande salto para melhoria de qualidade em dados geograficos esta em tornar os metadados
mais acessiveis. Para ele, metadados importantes sao freqiilentemente subtilizados porque
0s usuarios nao podem encontra-los facilmente, entendé-los e navegar por suas complexas
estruturas. Ele considera duas abordagens para a solug¢ao deste problema: embutir os
metadados diretamente nos conjuntos de dados geograficos e prover ferramentas para
navegar mais facilmente nos metadados ja existentes.

Embutir os metadados é uma estratégia que requer reformulagao de estruturas de
dados e algoritmos em SIG. Melhorar a navegagao, por outro lado, sugere uma maneira
potencial de tornar conjuntos de metadados existentes mais acessiveis e lteis para grandes
grupos de usuarios.

Para [BBRS97], a extracao automatica de metadados de conjuntos de dados é possivel
apenas para certos tipos de metadados como, por exemplo, tamanho de arquivo. A
analise, a sintese e a representagao de conteidos chave em elementos de metadados tais
como relatos de qualidade de dados sao, entretanto, melhor gerados por especialistas.

3.5.5 Qualidade dos metadados

A 1déia de avaliagao de qualidade de dados deve ser estendida também aos metadados.
Apesar de haver considerdvel discussdo sobre metadados, métodos e ferramentas para
testa-los sao menos evidentes que o consenso sobre sua utilizagao como forma de influen-
ciar positivamente a qualidade dos dados. Pelo menos dois niveis de avaliagao de qualidade
podem ser definidos para metadados. Primeiro, dadas certas necessidades documentadas
para a composicao de metadados, verificagcoes podem ser conduzidas para testar conformi-
dade. Segundo, a saida resultante do uso dos metadados pode ser avaliada pela utilidade
e relevancia dos elementos em termos de se eles suportam o propésito e os objetivos do
esquema do metadado. O trabalho de [MSM97] faz uma analise de metadados baseada no
primeiro nivel. Para isso sdo levantados critérios de avaliacdo de registros bibliograficos,
que tém sido objeto de pesquisa significativa por 20 anos e é tragado um paralelo para



3.6. Critérios de aceitag¢do de dados 49

avaliacdo de metadados.

3.6 Critérios de aceitacao de dados

Os critérios de aceitagdo dos dados devem atender ao nivel de precisdo estabelecido pelo
usuario. Pode ocorrer que por falta de dados mais precisos ou pela urgéncia em se realizar
a conversao de dados, se inicie o processo de conversio com fontes de dados que néo
atendam aos requisitos do usuério. Entretanto, durante o processo de conversiao alguns
erros e anomalias das fontes podem ser identificados e corrigidos. Isto tende a compensar
um pouco os erros inseridos no processo de conversao, melhorando a qualidade dos dados
[Hoh98g].

Durante a conversao dos dados é importante identificar que atributos serdao efetiva-
mente utilizados. Atributos que certamente serdo utilizados nas aplicacbes geograficas
devern ser obrigatoriamente convertidos, enquanto que outros atributos, opcionais, po-
dem ser deixados em branco ou preenchidos com valores default.

O custo da coleta e conversio de dados também precisa ser considerado quando do
estabelecimento do critério de aceitagao. Com tempo e recurso suficientes, todos os con-
juntos de dados podem buscar atingir a precisao maxima estabelecida mas em muitos
casos isto nao € necessario de imediato.

3.6.1 Medicao da qualidade

A especificagdo da qualidade deve incluir os instrumentos para medi-la. Como visto no
capitulo, ha varios parametros da qualidade de dados que podem ser avaliados durante
a coleta e a conversao de dados. Alguns sdo objetivos, mas a maioria é subjetivo e
portanto mais dificil de definir. Em se tratando do componente posicional dos dados
geograficos a qualidade é focada na precisao posicional, legibilidade e simboliza¢do. Destes
trés parametros citados, somente a simboliza¢ao pode ser medida de forma decisiva: uma
feicao é apresentada usando o simbolo correto ou nao, em funcao de simbolos predefinidos
2. Em muitos sistemas, os simbolos e as feices sio armazenados de forma conjunta
durante o processo de inser¢do no banco de dados. Assim, embora estes sejam relevantes
apenas na fase de apresentacio, acarretam um impacto direto sobre os dados.

O grau de precisao posicional atingido durante a conversao de dados é determinado
pelas técnicas de coleta de dados e pela precisao dos dados do documento fonte utilizado.
Como a o nivel exigido de precisdo posicional varia de acordo com cada aplicagdo, este
conceito, apesar de poder ser medido de forma objetiva, torna-se subjetivo.

2Cabe ressaltar que isto nao significa que os simbolos sejam apropriados ao correto entendimento.
Detalhes sobre a utilizacdo de simbolos serdo tratados no Capitulo 4.
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A legibilidade é um fator totalmente subjetivo. Em aplicagoes de SIG, a legibilidade
estd freqiientemente relacionada a escala e sera discutida no Capitulo 4.

3.6.2 Registro dos processos de controle/garantia de qualidade

Metadados permitem associar informacao sobre qualidade referente aos dados principal-
mente quanto a coleta. A documentacao de qualidade requer informacao adicional sobre
os procedimentos de conversao e sobre a prépria verificagao de qualidade.

Cada passo dos processos de controle e garantia de qualidade deve ser arquivado
sob a forma de um registro histérico para permitir consultas posteriores. As seguintes
informagdes, segundo Hohl, podem fazer parte deste registro [Hoh98]: a etapa do processo
de controle/garantia de qualidade que estd sendo registrado: as pessoas que efetuaram as
verificacoes; a data; os resultados que foram verificados, incluindo o nimero de erros
encontrados e quantas feigdes ou atributos foram verificados; e 0 nome ou um designador
do conjunto de dados que esta sendo verificado.

Os softwares de controle/garantia de qualidade devem produzir algum tipo de saida que
informe sobre o resultado da conversao de dados. Estes resultados devem ser arquivados,
para que o usudrio aumente o seu nivel de confianca nos dados e conhega o processo de
conversao. Os relatdrios resultantes de verificacdo automatica devem incluir ao menos
as seguintes informagdes: nome do conjunto de dados verificado; data que o programa
foi executado; nome dos técnicos que executaram o programa e corrigiram erros; lista
descritiva de cada erro encontrado; e resumo dos resultados.

Quando da identificacdo de erros durante a conversao, seja durante o processo de
controle ou de garantia de qualidade, ha normalmente duas abordagens comuns para sua
corregdo: correcao imediata ou diferida. Nesta 1ltima o erro é corrigido somente quando o
conjunto de dados final for estabelecido. A esta fase dd-se o nome de solugao de conflitos.
Ela é também parte importante nos processos de controle/garantia de qualidade pois
efetivamente melhora os dados e agrega valor ao banco de dados geografico.

3.6.3 Documentacao dos requisitos de qualidade

Os requisitos de qualidade de dados devem ser definidos durante a fase de projeto do
banco de dados. Em particular deve-se usar os seguintes fatores para guiar o processo
[Hoh98]:

e que nivel de precisio/qualidade pode ser alcancado dentro do objetivo e orgamento
do projeto?

e que nivel de precisdo/qualidade de dados deve ser requerido para atender as futuras
necessidades dos usuarios finais?
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E uma tarefa dificil estabelecer este limite de qualidade. Um erro comum é esta-
belecer padroes acima do necessario. Isto pode trazer diversos prejuizos, dentre os quais
nao conseguir atingir o final do projeto por falta de verba, tornar dificeis de atender
as crescentes expectativas dos usuarios e até mesmo tornar impossivel o trabalho de
conversdo. Da mesma forma, o estabelecimento de um limite abaixo do desejado pode
levar a displicéncia da equipe em relacao a erros, insatisfacao dos usudrios com os novos
sistemas, fazendo-os migrarem de volta aos métodos tradicionais e obviamente a tomada
de decisdo, por parte dos usudrios, baseada em informacgées imprecisas.

A conversao de dados usualmente considera os aspectos de completar o projeto em
tempo e dentro do orcamento. Ao contrdrio, a énfase em qualidade é, na pratica, muitas
vezes deixada em segundo plano.

3.7 Resumo

Este capitulo discorreu sobre algumas caracteristicas das principais fontes de dados e
equipamentos utilizados em sua captura (coleta e conversao).

Foram apontadas algumas opgoes de escolha dentre as possiveis fontes de dados para
a constru¢ao de um banco de dados geografico e algumas particularidades, vantagens e
desvantagens de cada uma delas.

O capitulo também identificou parametros de qualidade a serem utilizados durante as
fases de coleta e conversao de dados. Além da identificagdo dos parametros, foram sugeri-
das algumas linhas de acao para produgao de dados dentro de um padrao de qualidade.

Finalmente, discutiu-se sobre a crescente utilizacao de metadados em aplicacoes geo-
graficas, como forma de auxiliar a descricao da qualidade dos dados e, desta maneira,
facilitar, principalmente, a sua reutilizagao em outras aplicacoes. Estes conceitos foram
utilizados como base para a ferramenta proposta no Capitulo 5.



Capitulo 4

Qualidade e problemas relativos a
apresentacao

Neste capitulo serao descritos os principais aspectos que envolvem a apresentacao de
dados geogréficos e que podem ter influéncia sobre o julgamento de qualidade efetuado
pelos usudrios.

A apresentacgao dos resultados causa problemas se a linguagem utilizada para comuni-
cacao nao for clara, as cores e sombreamentos nao forem apropriados, a escala de utilizagio
for muito diferente da escala de origem, o tipo de proje¢do nao privilegiar a proporcao
espacial desejada pela aplicacao ou se o resultado apresentado estiver tao cheio de infor-
macoes que seja dificil ao usudrio identificar o que ele deseja. Na apresentacdo destes
resultados, a interface tem um papel fundamental.

Para a maioria dos usudrios, a interface é o sistema, ou seja, para eles o comportamento
e as funcionalidades do sistema se restringem aquilo que a interface apresenta. Problemas
na apresentacao se refletem na interpretacdo e portanto causam erros. Assim, é importante
analisar tanto aspectos relativos a apresentagao dos dados geogréficos quanto aspectos da
interface que podem afetar a interpretacao da apresentacao.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: a Se¢do 4.1 aborda aspectos da
visualizagdo de dados geograficos tecendo consideragbes sobre a producdo cartografica e
a Secao 4.2 aborda aspectos importantes sobre o projeto de interfaces, em especial os que
dizem respeito a fatores humanos, a semidtica e a cognigdo espacial em SIG. A Secio 4.3
resume o capitulo.

4.1 Visualizagao de dados geograficos

A visualizacao de dados geograficos é bastante complexa. Em aplicagoes tradicionais, nao
existem representagoes multiplas e os relacionamentos entre os dados sao estabelecidos
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durante a modelagem dos dados. No caso de sistemas geograficos, uma determinada repre-
sentagao pode ser apresentada de diversas formas a fim de atender aos diversos requisitos
do usudrio. Além disso, a maioria dos relacionamentos espaciais é calculada a partir do
contexto e da representacao adotados. O resultado de uma consulta depende da represen-
tacao sobre a qual é calculada que por sua vez determina como e quails relacionamentos
sdo suportados [CCH™96].

A demanda por multiplas representacoes em SIG decorre de dois requisitos basicos:

1. da necessidade de variar a representacao de fenémenos dependentes da escala, e-
liminando detalhes e simplificando a aparéncia e a densidade de objetos; e

2. da necessidade de acomodar diferentes percepcoes sobre o mesmo fendémeno do mun-
do real.

Algumas consideragoes basicas sobre a apresentacao de mapas aplicam-se igualmente
a SIG. Para [Mon91], sdo utilizados trés elementos basicos para a construgdo de mapas:
escala, projecao e simbolos. Cada um destes elementos pode ser visto como uma fonte de
distorgoes.

4.1.1 Escalas

A representagdo da superficie terrestre sob a forma de mapas implica na representacao
de uma superficie muito grande sobre uma outra de dimensoes reduzidas. Como visto
no Capitulo 2, é necessdrio reduzir a primeira superficie para que o mapa possa ser
reproduzido na segunda. Esta redugao importa na idéia de escala. Do ponto de vista
tedrico, no entanto, o conceito de escala é irreal porque, via de regra, ela é varidavel em
um mesmo mapa de lugar para lugar e nao pode ser usada sem restri¢oes. Surge dai a
primeira distor¢ao do uso deste elemento basico.

Além disto, em teoria, um mapa digital pode ser apresentado em qualquer escala
independente da escala de origem em que os dados foram armazenados. O que ocorre,
no entanto, é que se a escala escolhida for menor que a original, alguns detalhes poderao
ser perdidos; ao contrario, se a escala escolhida for maior, ndo haverd um ganho natural
destes detalhes. Ou seja, operacoes de mudanca de escala, muitas vezes essenciais para
uma dada aplicagao, nao podem ser implementadas de forma automatica sem perda de
qualidade.

Generalizagao Cartografica

Como a apresentagao de um mapa em escala 1:1 é em geral invidvel, qualquer apresentacao
cartografica corresponde a uma reducgio da realidade, efetuada a partir do que se chama
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“generalizagao cartografica”. A generalizagdo cartografica pode ser definida como “a
adaptagdo dos elementos qualitativos e quantitativos a um mapa derwado, por meio da
selecdo e simplificagao de detalhes oriundos do mapa bdsico original’ [Oli88]. Este método
cartografico é erroneamente considerado como executavel de forma automatica a partir
de operagoes matematicas de mudanga de escala. Muito pelo contrario, a automagao
completa de procedimentos de generalizagao raramente é bem sucedida pois estes exigem
envolvimento do usudrio quanto a decisoes de apresentacao [CCH™96].

Na Cartografia, operacoes de generalizagao cartografica sio realizadas com base no
conhecimento empirico do cartégrafo, incluindo o seu senso estético. Em SIG, pratica-
mente nao existem recursos automdticos de generalizagao cartogrifica, o que limita as
possibilidades de compartilhamento de informacoes entre grupos de usudrios, uma vez
que os niveis de detalhe e precisao exigidos por uma aplicagao podem nao ser adequados
para outras [JL99].

Segundo [Mon91| um bom mapa tem que suprimir um pouco da verdade para auxiliar
o usudrio a ver somente o que precisa ser visto. A generalizagao cartografica, entretanto,
nao é usada somente para propiciar uma diminui¢ao de escala sem tornar a apresenta¢ao
saturada, mas também porque os simbolos utilizados na apresentagao normalmente ocu-
pam mais espacgo (proporcionalmente) do que as entidades geograficas realmente ocupam
na superficie da Terra.

A generalizagao cartogréfica se aplica em dois contextos: no processamento numeérico
dos dados (definindo valores derivados e agregando dados) e na apresentacao (relacionando
visualmente as caracteristicas relevantes) [CCH*96].

No contexto do processamento numérico dos dados a generalizagao cartografica é re-
alizada através de duas operacoes essenciais: selecao e classificacao. A selecao promove a
generalizagao através da escolha das entidades mais importantes, enquanto a classificagao
reconhece similaridades entre elas de forma que um idnico simbolo possa representar o
conjunto.

No contexto da apresentagao, a generalizagao varia de acordo com a geometria das
entidades geograficas a serem mapeadas. Se considerarmos as representagoes vetoriais de
objetos geograficos (pontos, linhas e poligonos) conforme citado no Capitulo 2 poderemos
verificar diferentes operacoes de generalizacao. Algumas das mais comuns sao ilustradas
pela Figura 4.1 adaptada de [Mon91].

As operagoes de generalizagao comuns para pontos sdo: selegao, associag¢ao grifica,
agregacao, deslocamento, abreviacao e conversao para poligono. Para linhas, as operagoes
possiveis sao: selegao, deslocamento, simplificacdo, suavizacao e realce. Finalmente, para
os poligonos sdo usadas operagoes de selecao, agregacao, simplificacao, deslocamento,
suavizacgdo, realce, dissolu¢ao, segmentacao, conversao para ponto e conversao para linha.

A operagao de sele¢ao consiste na supressao de pontos, linhas ou poligonos para a
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Figura 4.1: Algumas operagGes de generalizagdo comuns a poligonos, linhas e pontos
segundo Monmonier [Mon91].

apresentacao no mapa. A associagao grafica é uma operacao caracteristica sobre pontos e
consiste em associar uma linha fina ou cddigo numérico ao ponto para identifici-lo, evitan-
do ambiguidade no caso de pontos muito préximos. A agregacdo consiste em juntar varios
objetos equivalentes (pontos ou poligonos) em um tinico que os represente. O deslocamen-
to afasta pontos, linhas ou poligonos para evitar interferéncia entre eles. A abreviacao
consiste na diminui¢ao dos nomes das legendas. A conversao para poligono converte varios
pontos préximos em um poligono que os represente. A simplificacdo consiste na reducao
de detalhes de linhas e poligonos pela eliminagio de pontos. A suavizagiao é também uma
operagao de reducao de detalhes de linhas e poligonos, s¢ que feita pela movimentacao
e/ou adigdo de pontos. O realce, ao contrario da simplificacido e suavizacdo, adiciona
detalhes visando uma aparéncia mais realista. As operagoes de dissolugao e segmentacao
sao operacoes similares & agregacio, com as seguintes particularidades: na dissolugao, o
poligono que agrega nao muda de forma pois o agregado estd contido naquele e na seg-
mentacgao ocorre uma separac¢ao de poligonos apds a agregacao. Finalmente, as operacoes
de conversao para ponto e linha transformam poligonos pequenos ou estreitos em pontos
ou linhas, respectivamente.
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4.1.2 Projecoes

As projecgoes cartograficas transformam as superficies curvas e tridimensionais do planeta
em outras planas e bidimensionais [Mon91]. Assim, sao responsaveis pela distor¢ao da
realidade geogréfica tanto no armazenamento quanto na apresentagao das informagoes. A
Figura 3.1 obtida de [Mon91] {vide Capitulo 3) trata a confec¢ao de um mapa como um
processo de dois estagios e ajuda a explicar o significado e as limitagées que as escalas e
as projecoes possuermn.

O primeiro estdgio corresponde & fase de transformagio dos dados de acordo com a
projecao escolhida e o segundo é a projecao. Para a escolha do sistema de projegao, o
ideal é analisar que tipo de propriedade espacial (4rea, forma e distancia, por exemplo)
o sistema pode representar melhor e confrontar esta caracteristica com a necessidade da
aplicacdo. A partir desta analise, surge uma outra classificacao importante, a que é feita
em funcao das propriedades dos sistemas de proje¢ao em garantir fidelidade as propor¢oes
espaciais: dreas (isométricas ou equivalentes), forma (conformes ou isogonais), distancia
(equiidistantes, azimutais ou zenitais) ou nenhuma das anteriores (afildticas ou arbitrarias)
[CCH™96, O1i88, Bak65).

Estas propriedades nao podem ser atendidas simultaneamente, pois a preservacgao de
uma propriedade normalmente implica na distor¢ao das demais. A solugao é, portanto,
construir uma carta que, sem possuir todas as condigoes ideais, possua aquelas que satis-
facam determinado objetivo. A escolha da projecao é, assim, diretamente ligada & carta
que se deseja construir [Bak65].

4.1.3 Simbolos

Os simbolos grificos complementam a escala e a projegao na composi¢io de um mapa,
tornando visiveis entidades, lugares e outras informagdes de localizagao representadas no
mapa. Através da descrigao e diferenciacao das diversas entidades, os simbolos em mapas
servem como um cddigo grafico para armazenar e recuperar dados [Mon91].

Em um mapa, os simbolos normalmente podem diferir em: tamanho, forma, escalas
de cinza, textura, orientagdo e cor. Cada uma destas seis varidveis visuais distingue-se
em retratar apenas um tipo de diferenca geografica. Para diferengas quantitativas, por
exemplo, o tamanho é normalmente mais eficiente. Forma, textura e cor sao normalmente
mais eficientes para mostrar diferengas qualitativas. Escalas de cinza, por sua vez, sao
preferiveis para demonstrar intensidade de ocorréncia. A Figura 4.2, obtida de [Mon91],
apresenta estas seis varidveis visuais.

De acordo com [CCH*96], tamanho, forma e cor sdo as que permitem um melhor
entendimento do resultado de uma consulta pelo usudrio.

A variacao do tamanho dos componentes de um mapa permite avaliar suas grandezas
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Figura 4.2: As seis principais variaveis visuais segundo Monmonier [Mon91].

relativas e absolutas. Na prdtica, esta variacdo € limitada pelas dimensoes fisicas ob-
servaveis pelo olho humano e pelo conjunto de dados apresentados (por exemplo, havendo
um grande conjunto de fendmenos a serem apresentados, o uso do tamanho para avaliar
a ordem de grandeza relativa de um fenémeno pode inviabilizar a apresentagao de outros
fendmenos na regiao). Se um conjunto de cidades é apresentado por meio de pontos (for-
ma) em um mapa, a variagao do tamanho destes pontos permite ao usuario visualizar sua
importancia relativa em termos de populagao, poder econémico, indice de criminalidade,
etc., dependendo do objetivo da apresentagao.

Ainda segundo [CCH*96], a varidvel forma s6 permite ao usuario determinar infor-
magao qualitativa, precisando estar associada a outras variaveis (cor, tamanho, textura)
para permitir derivar informagao quantitativa. Em uma carta ndutica, por exemplo, o
estilo e espessura de uma linha permitem determinar o tipo de fenémeno apresentado:
batimetria, regiao de visibilidade de um farol ou contorno de ilhas [Oli95].

A cor é a variavel que melhor permite separar fenomenos de natureza diferente. Ape-
sar de representar melhor diferencas qualitativas, a variagdo de tom e contrastes das
cores pode possibilitar também a determinagao de diferencas relativas a valores de um
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fenomeno. A apresentagao exige também que haja um contraste suficiente entre cores de
regioes contiguas, para permitir determinar seus limites. Por exemplo, em cartas nduticas,
diferencas de tons de azul indicam a variacao na profundidade [Oli95].

Para informagdes qualitativas sobre objetos pontuais ou lineares, a apresentacao deve
ser feita variando a forma, a orientagdo ou a cor; se as informagoes sao sobre objetos
poligonais, varia-se a cor. Se, por outro lado, a informacdo é quantitativa, varia-se o
tamanho se o objeto é pontual ou linear, enquanto que para objetos poligonais varia-se o
tamanho, o valor ou a cor.

A utilizagao de simbolos pode desta forma inserir distor¢oes de duas maneiras: através
da utilizacao de varidveis visuais que sejam inadequadas para transmitir a informagao de-
sejada e pelo fato dos simbolos utilizados na apresentacao ocuparem mais espago propor-
cional no mapa que as entidades de interesse realmente ocupam na Terra. A utilizacao de
varidveis visuais apropriadas estd contida na discussao de como os seres humanos enten-
dem os simbolos e pode ser vista como parte do estudo sobre cognigao espacial humana,
um campo de pesquisa de grande importéancia para SIG e que vem sendo discutido em
diversas conferéncias internacionais [FK95, HF97].

Em imagens processadas fornecidas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais), diferentes cultivos recebem tonalidades de verde, para facilitar a associagao veg-
etacao - verde. Jd no processamento realizado por organismos ligados & agricultura e
uso do solo, cultivos recebem tonalidades de vermelho, indicando correspondéncia com a
banda de satélite utilizada.

E importante salientar que textos e simbolos que sao claros e faceis de ler em uma
escala podem ser completamente ilegiveis em outra. Ainda assim, pode-se considerar as
seguintes questoes para ajudar em uma tentativa de estabelecimento de um critério de
legibilidade do mapa [Hoh98]: definir todas as escalas de saida e os tamanhos de texto
utilizados em cada escala; definir as camadas de dados que irdo aparecer em primeiro
plano e portanto podem ter permissao para ocultar outras camadas; especificar os locais
aonde poderao aparecer setas para indicar qual fei¢ao estd ligada a que texto sem prejuizo
da legibilidade; considerar a omissao de rétulos em dreas congestionadas, estabelecendo
uma hierarquia para determinar que texto pode aparecer ¢ em que local em diferentes
camadas; e considerar que varias escalas de saida podem ser requisitadas por diferentes
usuarios e cada usudrio pode ter necessidades tnicas para visualizar e analisar os dados.

4.2 Projeto de interfaces

A diversidade de aplicacoes e de usudrios constitui um grande desafio para o projeto de
interfaces. De um modo geral, as interfaces atuais de SIG refletem a arquitetura interna
do sistema e o seu modelo de representaciao de dados que nem sempre é compativel com
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o modelo mental do usudrio.

O desenvolvimento de interfaces para SIG precisa tratar de uma série de dificuldades
oriundas das caracteristicas do uso de dados geograficos. Oliveira identificou algumas
destas dificuldades, dentre elas [Oli97]:

e Ligagao entre a interface e o SIG - Existem duas abordagens para solugdo deste
problema: na primeira (sistemas fechados), a interface faz parte do SIG e se beneficia
de conhecimentos sobre estruturas fisicas de armazenamento e na segunda (sistemas
abertos) a interface é um moddulo externo que se comunica com o sistema sendo
independente de sua implementagao.

e Diversidade de linguagens de manipulagao de dados - Existe uma grande dificul-
dade para adaptagao de uma interface a diferentes SIG pois cada um implementa
suas proprias linguagens, como visto na Se¢do 2.2. Mais ainda, a diferenca nao se
restringe a aspectos sintaticos, mas inclui também semantica de operagoes. Além
disso, as linguagens sido bastante dependentes das representacdes dos dados.

e Modelo mental do usudrio - O projeto de interfaces se baseia em suposigoes feitas
sobre seus potenciais usudrios, expressas através de um modelo mental do usudrio.
Os problemas para a definicdo de modelos mentais envolvemn varios aspectos, que
vao desde a definicao de conceitos espaciais basicos até a proposta de metéaforas
adequadas para a representacdo destes conceitos.

Para [Oli97] o projeto de interfaces deve contemplar, entdo, trés enfoques bdsicos:
arquitetura, linguagens e fatores humanos, ligados as trés dificuldades identificadas. A
Figura 4.3, obtida de [Oli97], apresenta estes trés enfoques do projeto de interfaces.

O enfoque relativo a arquitetura se ocupa em definir a interface funcionalmente, como
um conjunto de blocos que se comunicam entre si e com o SIG. Cada bloco € responsavel
por um conjunto de tarefas. O enfoque de linguagens se preocupa em definir e imple-
mentar uma linguagem utilizada pelo usudrio para definicdo e manipulacao dos dados.
A linguagem possui, neste caso, mecanismos que traduzem comandos do usuéario na lin-
guagem proposta (na Figura 4.3 - Le) em comandos para o SIG (na Figura 4.3 - Li).
O enfoque em fatores humanos estuda o modelo mental do usudrio para, a partir deste,
especificar o modelo de interface apropriado, buscando minimizar o esfor¢o do usuario em
definir e manipular dados geograficos.

O estudo dos enfoques relativos a arquitetura e as linguagens estd intimamente ligado
a implementacao de um SIG e nado sera desenvolvido neste texto. O enfoque em fatores
humanos, ao contréario, é menos dependente do SIG utilizado e tem uma real influéncia
sobre a qualidade dos dados, do ponto de vista de sua apresentacao, sendo por este motivo,
tratado a seguir.
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Figura 4.3: Enfoques no projeto de interfaces segundo Oiveira [Oli97].

4.2.1 Fatores humanos

Segundo [01i97], do ponto de vista de fatores humanos, os principais aspectos avaliados
para a construcao da interface sao o uso de metdforas de interface geografica, o entendi-
mento do mundo geogréfico, a utilizagao e constru¢ao de mapas e principalmente a criagao
de um modelo mental de usuério.

Metafora de interface

Uma metéfora de interface é um mapeamento (matematico) que parte de um dominio
de origem e define uma estrutura para um dominio alvo. A escolha da metédfora em SIG
especifica: conceitos que o usuario pode manipular, divisao de tarefas entre sistema e
usuario e o tipo de comunicagiao que é adotado entre eles. Grande parte das interfaces
propostas para SIG baseia-se na metafora de mapa. O sucesso desta metafora em SIG se
deve, em grande parte, a popularidade de mapas em papel [O1i97].

Entretanto, mapas em papel tendem a esconder a incerteza e as imprecisoes inerentes
aos dados geogrificos, privilegiando os aspectos de apresentacao. Em SIG o objetivo
principal é, normalmente, proporcionar conhecimento correto (pressupondo que os dados
armazenados possuam algumas das caracteristicas de qualidade, citadas no Capitulo 2),
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enquanto em um mapa o objetivo principal é, em geral, proporcionar conhecimento rele-
vante. Apesar destas diferencas, examinar a interagao humana com mapas é ainda fun-
damental para o entendimento da cognicdo espacial [BF97].

Entendimento do mundo geografico

A realidade geografica pode ser estudada basicamente através de duas visoes fundamentais
do espago: a visao de objeto e a visao de campo, conforme citado na Se¢ao 2.2. Estas
visoes, entretanto, podem variar bastante de acordo com o propdsito de uso da realidade
geografica. Nenhuma das visdes pode ser considerada melhor, ja que a cogni¢do humana
utiliza ambas de acordo com o propdsito.

Utilizagao e construcao de mapas

A interagao com mapas em papel é diferente da interacao com mapas em SIG. Um mapa
em papel representa uma realidade permanente e tangivel. Em SIG os mapas podem ser:
visiveis mas ndo permanentes (mapas na tela) e ndo diretamente visiveis mas permanentes
(representagao dos mapas nos bancos de dados). O processo de construgao de mapas é
uma atividade que tem sido objeto de pesquisa por muito tempo. O processo de uso
computacional de mapas, por outro lado, é objeto de pesquisa recente [Oli97].

Modelo mental do usuario

Um modelo mental do usudrio (ou simplesmente modelo de usuério) representa o conjunto
de hipéteses sobre o comportamento dos usudrios e sobre a sua forma de raciocinar. Em se
tratando de SIG, pode ser entendido como uma representagao explicita das propriedades
de um certo usuéario, em fun¢do de uma aplicagdo geografica. Dada a diversidade de
aplicagoes e particularidades dos usudrios de nma mesma aplicacao, [CCH'96] conclui
que um SIG deveria ter uma interface diferente para cada usudrio o que obviamente seria
bastante complexo. Uma recomendacdo préxima para esta solucio é a idéia da criagao de
um banco de regras que descreveria o perfil do usuario direcionando-o para a apresentacao
mais adequada [CCH'96, O1i97].

4.2.2 Cognicao espacial em SIG

Apesar de tratadas sob a ética do projeto de interfaces, por serem mais comuns nesta area,
as consideracoes sobre cognicao espacial afetam também e principalmente, a visualizacao
dos dados geograficos e por conseguinte a qualidade das conclusoes obtidas desta visua-
lizacdo. A pesquisa sobre este tépico é inerentemente multidisciplinar, envolvendo areas
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como a psicologia, a lingiiistica e a filosofia, s6 para citar algumas, além de geografia,
cartografia e ciéncia da computagao [FK95].

Virias idéias a respeito da percepcao humana sobre o espaco geografico, algumas das
quais sao citadas a seguir, foram sintetizadas por [Ege95] mas ainda precisam ser ana-
lisadas para possibilitarem um real auxilio no desenvolvimento de SIG e um ganho de
qualidade na interpretagao dos dados geograficos: apesar de tridimensional, a interpre-
tacdo humana mais comum sobre o espaco geogréfico é a de que ele é bidimensional; as
pessoas normalmente nao fazem consideracoes sobre a curvatura da Terra; existe uma
intima ligacdo entre espaco e tempo; a informagao geografica é freqiilentemente incomple-
ta; as pessoas utilizam multiplas conceituagoes para o espaco geografico, com multiplos
niveis de detalhe; as informagGes topoldgicas sao consideradas de maior importancia que
as métricas; e as distancias nao sao simétricas.

Embora nao consensual, um estudo de [Mon95] concluiu que muitos aspectos da cog-
nicao espacial podem ser considerados universais pois a variagao em funcéo de diferengas
culturais nao se mostrou substancial.

Embora haja um grande interesse em automatizar o processo de construgio de mapas,
desde a aquisi¢ao dos dados até a geracao dos mapas propriamente ditos, produzir mapas
com a qualidade de apresentagao conseguida pelos especialistas humanos em Cartografia
ainda é uma tarefa sem solugdao para SIG. Mesmo que isto ocorra, o “leitor” do mapa
jamais serd liberado da tarefa de interpretagao [BF97].

A “leitura” dos significados em mapas vai além da identificagao literal das entidades
geograficas e das relagoes apresentadas entre elas. Assim como diferentes usuarios de um
mapa podem “ler” coisas diferentes, a representacdo de uma entidade geogrifica pode ser
interpretada de varias formas por diferentes pessoas. Dessa maneira, a “leitura” de um
mapa nao é simplesmente uma questao de reconstituir mentalmente a realidade geografica
subjacente mas de ser capaz de construir uma significagado que possa ser relacionada aos
interesses e preocupagoes particulares de um usudrio [CG97].

Segundo [BF97| deveria existir idealmente uma correspondéncia entre dados no banco
de dados geografico e o mapa produzido a partir destes dados. Esta correspondéncia nao é
facilmente obtida por dois motivos principais: em primeiro lugar porque a geragao de um
mapa envolve perda de informacao devido as diversas simplificagdes citadas na Secao 4.1,
principalmente as ocorridas por intermédio da generalizagao cartogréfica; e em segundo
lugar porque os mapas geralmente sao fornecidos sem informacao de como foram gerados
a partir dos dados e porque o seu processo de geracao nao pode ser descrito totalmente
de maneira formal, o que torna a interpretacao uma tarefa dificil mas muito importante
[BF97].

Nesta tltima década, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas com enfoque na cons-
trucao da significagao necessiria ao processo de interpretacao através do uso da semiologia
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(ou semiética) [BF97]. Semiologia ou semidtica é a ciéncia geral dos signos que estuda
todos os fendmenos culturais como se fossem sistemas de signos, ou seja, sistemas de
significacio [Fer86].

Um signo é definido de forma simplista como “alguma coisa que representa algo para
alguém” e surge como resultado do relacionamento ternario entre um objeto, um repre-
sentante e um interpretante. O objeto é a parte do signo que se deseja referenciar, o
representante € a entidade efetivamente utilizada na tentativa de comunicacdo e o inter-
pretante € o processo de significacdo criado na mente pensante, que ao se deparar com 0
representante produz uma idéia que remete ao objeto [San95, Pie90].

Para Pierce [Pie90] os signos podem ser divididos em simbolos !, indices e icones se-
gundo uma ordem crescente de especificidade. Nos simbolos, a associagiao entre o objeto
e seu representante é estabelecida socialmente ou de forma imposta. Nos indices o repre-
sentante se associa ao objeto por uma relagao natural de pressuposi¢ao ou dependéncia.
Finalmente, no caso do icone, a representagao se di de forma direta, por semelhancas das
caracteristicas entre o objeto e seu representante.

Além desta classificac@o inicial, hd uma subclassificagido para os icones em: imagem,
diagrama e metafora, aqui em ordem decrescente de especificidade. As imagens repro-
duzem as caracteristicas do objeto. Os diagramas, por sua vez, tém sua representatividade
baseada em relacao a partes do objeto referenciado. Por iltimo, na metéfora a represen-
tacao se da através de um paralelismo com alguma outra coisa. A Figura 4.4 utiliza a
classificagao de [Pie90] e exemplifica alguns signos que podem ser encontrados usualmente
em mapas, segundo [Oli88, Ago75, Mar91] ou em cartas nduticas de acordo com [DHN95].

A utilizacao de signos mais especificos, em geral, facilita o entendimento dos usudrios
mas leva normalmente a necessidade de grupos mais restritos de usuarios. Ha um claro
compromisso entre a especificidade dos signos e a amplidao de comunicagao. Na Car-
tografia convencional um mapa é utilizado para comunicar um conhecimento especifico e
portanto destina-se a um grupo exclusivo, o que possibilita o uso de signos com maior grau
de especificidade tais como os icones. Em SIG, por sua vez, dadas as suas caracteristicas de
possibilitar multiplas utilizacoes, é dificil utilizar signos mais especificos, sendo freqiiente
o uso de simbolos. Apesar disso, é importante que se busquem alternativas balanceadas
no uso destes signos para a0 mesmo tempo aumentar a compreensio dos usudrios sem
perda da generalidade de uso.

A interpretacao de mapas envolve a transformacao das relagoes perceptiveis entre os
simbolos utilizados para representacdo dos objetos geograficos em informagdo espacial
sobre os mesmos. Assim, uma consideragao interessante é possibilitar a criacao de uma
ordem de precedéncia de classes de aspectos (para facilitar a decisao de quais aspectos

1Cabe ressaltar que a nogao de simbolo de acordo com a classificacdo de Pierce é menos genérica que
a utilizada na Subsegao 4.1.3.
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Figura 4.4: Ilustracdo da taxionomia de Pierce [Pie90] utilizando “signos” encontrados
em mapas e em cartas nauticas.

podem ser relaxados para uma dada apresentagao) e a criagao de uma hierarquia de
precisao dentro de cada classe (para explicitar ao usudrio a real intengao do cartografo
em relagao aquele aspecto).

As Figuras 4.5 e 4.6, extraidas de [BF97], exemplificam uma possivel ordem de
precedéncia entre diferentes classes de aspectos e uma possivel hierarquia de precisao
dentro do aspecto “orientacaco”. Note-se que varia¢oes na ordem de precedéncia podem
mudar totalmente uma apresentacao e, por conseguinte, a interpretacao dela decorrente.

A ma interpretagao de um mapa, segundo [BF97|, se d4, na maioria das vezes, quando
um aspecto apresentado é entendido pelo usudrio de maneira mais ou menos rigorosa que
a intencao do cartografo. No exemplo da Figura 4.7, uma superinterpretagao do aspecto
“orientagao” ocorreria se os simbolos utilizados para a apresentagao das estagoes do metro
fossem interpretados como tendo a orientagao precisa das reais estagoes e esta orientagao
fosse, na verdade, feita de acordo com uma aproximagao em 8 setores conforme mostra
a Figura 4.6. Assim, a super ou subinterpretagdo ocorre quando se escolhe um nivel de
precisao superior ou inferior, respectivamente, ao nivel correto de correspondéncia dentro
da hierarquia de aspecto.

A Figura 4.7 estaria associada, entao, as Figuras 4.5 e 4.6 para proporcionar ao
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Figura 4.5: Exemplo de uma possivel ordem de precedéncia entre diferentes classes de
aspectos por Barkowsky & Freska [BF97].

usuario um modelo do processo de interpretagao de um mapa.

4.3 Resumo

Este capitulo tratou de dois aspectos fundamentais no julgamento de qualidade de da-
dos, efetuado pelo usudrio de SIG: a visualizagdo dos resultados de consultas, que se da
normalmente através da apresentacdo de um mapa na tela, a partir da representacao dos
dados armazenados em um banco de dados geogrifico; e o processo de interpretacao deste
resultado realizado pelo usudrio, que depende de aspectos do projeto de interfaces para
aqueles sistemas.

A apresentagao é tao importante quanto a especificacao e controle da qualidade dos
dados durante a coleta e conversio discutida no Capitulo 3. E nesta fase que o usuério
tem a oportunidade de visualizar os dados e de ter conhecimento de possiveis erros que
afetam sua qualidade.

Os aspectos da Cartografia abordados (escalas, generalizagao cartografica, projecoes
e simbolos) continuam presentes na cartografia usando SIG. A apresentagao de dados
geograficos deve levar em consideragao todas estas distorgoes, para tentar reduzir o erro
na producdao do mapa que serd mostrado ao usudrio em resposta a sua consulta. E
importante realgar que as regras de uma boa produgao cartografica variam de acordo com
0s objetivos da aplicagao.

O uso de interfaces graficas nao garante a clareza ou qualidade dos resultados, pois
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Figura 4.6: Possiveis hierarquias de precisio em relacdo ao aspecto “orientacao” por
Barkowsky & Freska [BF97].

os usuarios “enxergam” o resultado de uma consulta nao apenas vendo o que ¢ mostrado
explicitamente, mas também em fungao de alguma notagao grafica implicita, transmitida,
por exemplo, por nogoes de adjacéncia, cor e outras afetadas por particularidades do perfil
cognitivo do usuario. Este fato, alerta para a necessidade de se entender como acontece o
processo de interpretacao das informagoes indiretas existentes em um mapa. A Semidtica,
surge, neste contexto, como uma ferramenta para auxiliar a compreensao deste processo.
Além disso, estas notagoes graficas implicitas sao derivadas da experiéncia do usudrio no
dominio da aplicagdo e seu conhecimento pessoal da regido geografica estudada, ou seja,
a familiaridade do usudrio com o problema tem influéncia na escolha da estratégia de
apresentacao.
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Figura 4.7: Fragmento de um mapa do metré de Hamburgo [BF97].
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Capitulo 5

Aspectos de implementacao

O Capitulo 3 ressaltou a importancia de metadados como forma de auxiliar o usuério de
SIG a tomar conhecimento de algumas informacoes sobre a qualidade dos dados utilizados.
Este capitulo apresenta um protdtipo que foi desenvolvido para auxiliar os usudrios a
definir e avaliar a qualidade dos mapas produzidos com o auxilio de SIG. Esta qualidade
é decorrente de trés tipos de fatores: dados de entrada (fonte e conversao), processo de
geracao do mapa e apresentacao do mapa. O protétipo considera a qualidade associada
a um mapa como calculada a partir de varios indicadores. Os resultados das avaliacoes
destes indicadores sdo armazenados em metadados. O protétipo foi desenvolvido como
extensao a um sistema criado em uma dissertacao de mestrado no IC-Unicamp. O sistema,
denominado WOODSS ( WOrkfiOw-based spatial Decision Support System) [Sef98], é um
sistema espacial de apoio ao processo decisério acoplado ao SIG IDRISI [TIP97]. Os
metadados gerenciados pelo prototipo correspondem aos varios tipos de indicadores de
qualidade descritos nos Capitulos 3 e 4, cujos valores sao fornecidos pela equipe que
produz e converte os dados, pelos usudrios e pelo SIG.

O capitulo esta organizado como se segue. A Segdo 5.1 discute aspectos da avaliagao de
qualidade utilizando-se multiplos critérios. A Secao 5.2 realiza uma andlise comparativa
dos diversos padroes e propostas de uso de metadados que dizem respeito a qualidade.
A Secao 5.3 fornece os conceitos basicos de Sistemas de Apoio ao Processo Decisério e
apresenta 0 WOODSS e o IDRISI. A Secao 5.4 estende o WOODSS, a partir dos padroes
da Secao 5.2 para incorporar metadados de qualidade. A Secdo 5.5 traz um exemplo de
uma $essao no protdtipo e por dltimo a Segao 5.6 resume o capitulo.

5.1 Avaliacao de qualidade sob miltiplos critérios

Esta dissertacao aborda nos capitulos precedentes alguns indicadores necessarios para
caracterizar a qualidade de dados geograficos. Entretanto, além da dificuldade de se

68
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estabelecer o conjunto minimo de indicadores para estimar a qualidade, ha outra questao
importante a analisar: como realizar uma avaliagao global de qualidade ao se utilizarem
multiplos critérios.

Diversos autores reconhecem que os dados sio melhor caracterizados via multiplos
atributos ou dimensées. [BT99], por exemplo, trata da avaliagédo da qualidade de pacotes
de softwares comerciais usando a metodologia de Avaliacao sob Miiltiplos Critérios (Mult:
Criteria Evaluation - MCE).

A metodologia de Avaliagao sob Miltiplos Critérios adaptada a avaliagao de “softwares
de prateleira” utiliza o modelo de processo proposto pelas normas ISO 9126 e IEEE 1061
[BT99]. De acordo com estas normas, a qualidade de software é definida como um conjunto
de atributos a avaliar que sdo organizados em uma &arvore e aos quais estao associados
pesos. A qualidade global é obtida pela soma ponderada das medidas. As Figuras 5.1
e 5.2 a seguir representam, respectivamente, o modelo hierarquico de qualidade definido
pelas normas ISO 9126 e a adaptagao de [BT99].

Qualidade

4--------. "~_~

Caractaristicas : Y ik .

Subcaractaristicas

Figura 5.1: O modelo de qualidade de software de acordo com a norma ISO 9126 [BT99,
Jun99].

De acordo com estas figuras, a qualidade pode ser analisada a partir de varias ca-
racteristicas (fatores). Cada caracteristica (fator), por sua vez é composta de uma ou
mais subcaracteristicas (critérios) que sao analisadas por uma ou mais métricas. [BT99]
discute qual a melhor forma de se agregar as informacdes em cada nivel da hierarquia
de qualidade, alertando para o fato de existirem diferentes tipos de medidas (booleanas.
escalas, numeéricas etc.) e portanto para a necessidade destas medidas serem normalizadas.
Conclui que o processo de avaliagdo ¢ dependente do uso pretendido e portanto sugere a
definicao de modelos de qualidade para diferentes grupos de usuarios.
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Qualidade
/’.."... - -
Fatores : : =
bt 7
= . -
Criterios

Métricas

Figura 5.2: O modelo de qualidade de software de acordo com Blin & Tsoukias [BT99].

Os principios basicos da metodologia de MCE aplicada a avaliacao de qualidade com-
preendem estabelecer: os fatores componentes da qualidade; os critérios componentes
de cada um destes fatores: as métricas que serao utilizadas para medir cada critério; os
métodos de normalizagao a usar para permitir a agregacao de diferentes tipos de métricas,
critérios ou fatores; os pesos a serem atribuidos em cada nivel (métricas, critérios e fa-
tores); a forma de agregacao a usar em cada nivel e por fim a realizagdo da avaliacao.
Esta metodologia pode ser adaptada aos objetivos da dissertagdo e usada em qualquer
nivel do julgamento de qualidade, desde a avaliagdo global da qualidade de um dado de
entrada, usado em uma sessao de trabalho para construir um mapa no SIG, até a avali-
acao de qualidade de um modelo, auxiliando o usudrio na decisao de qual modelo melhor
se ajusta ao seu problema dentre varios recuperados de um banco de modelos.

5.2 Uso de metadados

A base do desenvolvimento da ferramenta € considerar os multiplos critérios para cilculo
da qualidade armazenados em metadados.

Esta segao apresenta, de forma comparativa, alguns dos parametros/indicadores de
qualidade presentes em padrdes de metadados ou propostos por diversas organizagées (Ta-
bela 5.1) visando identificar os metadados que devem ser incorporados ao WOODSS para
permitir ao usudrio avaliar a qualidade do trabalho densenvolvido no IDRISI. Também
sao apresentadas as analises de diversos autores sobre o assunto (Tabela 5.2) e por tltimo
o que existe implementado no IDRISI (Tabela 5.3) em sua Versao 2.0.
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Indicadores/ FGDC | SDTS | ICA | CNIG | CEN/ ISO/
Padroes ou Organizagoes TC 287 | TC 211
Precisao posicional
Precisao atributo
Precisdo semantica -
Consisténcia légica X
Completude X
Linhagem X
Informacao temporal - -
Resolucao -
Cobertura de nuvens X - - -
Fonte - s E: -
Uso - - - -

Meta qualidade - - - -
Homogeneidade - - - -
Testes e conformidade - - - - - X
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Tabela 5.1: Indicadores de qualidade presentes em padroes de metadados ou propostos
por organizagoes.

A Tabela 5.1 foi criada a partir da documentagao disponibilizada pelas organizagoes.
Vale ressaltar que, nesta tabela:

a) Os indicadores “Meta qualidade” e “Homogeneidade” descrevem, respectivamente,
a confianga no indicador de qualidade (ou seja, a qualidade do indicador de qualidade) e
quao bem as informagées de qualidade sdo aplicdveis ao conjunto de dados;

b) Dependendo da organizacio, o indicador informacio temporal tem nomes diferentes
tals como data, tempo ou precisao temporal; e

¢) As siglas utilizadas tém o significado a seguir:

FGDC - Federal Geographic Data Committee [FGD98a] e SDTS - Spatial Data Transfer
Standard [USG98] - descritos no Capitulo 3;

ICA - International Cartographic Association - E. U. A - expressa a opinido da orga-
nizagdo sobre quais os metadados de qualidade necessarios a dados geogréficos [[CA99];

CNIG - Conseil National de I'Information Géographique - Franca - expressa a opi-
niao da organizagao sobre os tipos de erros que afetam a qualidade de dados geograficos
[CNI99]. E o padrao seguido, por exemplo, por Faiz & Boursier [FB94] (vide Tabela 5.2);

CEN/TC287 - European Committee for Standardization, Technical Committee on Geo-
graphic Information - expressa o resultado dos estudos do comité sobre os principios
gerais para a descricao da qualidade das informagoes geograficas. Estes principios foram
transformados, em 1998, em padrdes provisorios (European Prestandards - ENVs) a serem
adotados pelos paises participantes do grupo [CEN99J; e

ISO/TC211 - International Organization for Standardization, Technical Commaittee on
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Geographic Information and Geomatics - expressa o resultado dos estudos do Grupo de
Trabalho 3 (Geospatial Data Administretion) em seu projeto 13 que trata da defini¢éo do
esquema para qualidade aplicada a dados geogrificos [ISO99].

A Tabela 5.2 apresenta a visao de alguns autores sobre: os diferentes indicadores de
erros presentes em dados geograficos que devem ser medidos e incorporados aos dados
como metadados [FB94]; as caracteristicas que afetam a qualidade dos dados geogrificos
[Aro95] (vide Capitulo 2); e os elementos de qualidade que devem ser armazenados sob
a forma de metadados, para permitir aos usudrios decidirem se um conjunto de dados se
ajusta ou nao ao uso pretendido [Aal99].

Indicadores/Autores [FB94] | [Aro95] | [Aal99]
Precisao posicional
Precisao atributo
Precisao semantica -
Consisténcia légica X
Completude X

X
X

ke

Linhagem
Precisao temporal, data ou atualidade
Resolugao -
Fonte - -
Uso -
Homogeneidade - .

b e Bt e e e

b b b B

b
»a| Pa| el

Tabela 5.2: Indicadores de qualidade propostos por alguns autores.

O IDRISI também utiliza metadados para informar sobre a qualidade dos dados geo-
graficos que manipula. Para isso, o software possui associado a cada plano de informagao
um arquivo de documentagao. Estes arquivos de documentagao possuem, dentre outras
informagdes, algumas que dizem respeito a qualidade dos dados e que sao listadas na
Tabela 5.3.

Indicadores/Formato dos dados | Imagem matricial | Arquivo vetorial

Precisao posicional X X
Precisao atributo X X
Consisténcia légica X X
Completude X X
Linhagem X X
Resolugao X -

Tabela 5.3: Indicadores de qualidade presentes no IDRISI [Eas97].

A analise destas trés tabelas nos permite identificar que tipo de informacoes sao nor-
malmente utilizadas sob a forma de metadados para avaliar qualidade de dados geo-
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graficos. Entretanto, permanecem as consideragoes identificadas na Secdo 3.5: hé uma
grande dificuldade de uso destas estruturas pelos usudrios de SIG e estes metadados
representam a visdao somente dos produtores de dados que nem sempre é a visio dos
usuarios.

Além disso, é importante perceber que ainda ha uma grande diferenga entre as in-
formacoes que sdo propostas e as que realmente existem nos metadados. Existem menos
informacoes sobre as fontes de dados e sobre o processo de conversao do que o que seri-
a desejavel, praticamente nao existem informacdes sobre o uso dos dados, a informacao
temporal é muitas vezes omitida e ndo ha indicadores para a qualidade da apresentagao.

Esta dissertagao pretende reduzir estas deficiéncias incorporando funcionalidades ao
WOODSS e usando-o como uma ferramenta de manipulacdo dos metadados de qualidade.
Os tipos de metadados propostos na Secao 5.4 refletem estas inovagoes. Estes tipos
consideram o estudo de [WSG96] sobre qualidade de dados do ponto de vista dos usuérios.
Consideram igualmente o uso dos dados, permitindo ao usuario incluir informacGes sobre
o workflow (qualidade do processo) e sobre a apresentagdo dos resultados, incorporando
algumas informagoes importantes discutidas no Capitulo 4.

5.3 Sistemas Espaciais de Apoio a Decisao e WOO-
DSS

Um Sistema de Apoio ao Processo Decisério (Decision Support System - DSS) é um
software projetado para aumentar a efetividade dos tomadores de decises, fornecendo
mecanismos que facilitam a interacdo com modelos de andlise e dados [Sef98]. A decisio é
tomada em um processo interativo, por refinamentos sucessivos. O processo de decisao em
tal contexto consiste em gerar e avaliar solugoes alternativas, alcangadas através do estudo
dos compromissos entre objetivos em conflito, e em identificar caracteristicas indesejaveis
nas solucgoes.

Um Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisério (Spatial Decision Support System
- 8DSS), assim como um DSS, tem por objetivo oferecer ao usudrio um ambiente flexivel
para a tomada de decisoes, s6 que em um contexto onde a dimenséo espacial é fundamental
para a andalise das decisoes. Frequentemente, este processo consiste em criar uma série de
mapas com o uso de SIG, onde cada mapa corresponde a uma alternativa de solucao de
um problema, e a seguir escolher o mapa que fornece a solugao mais adequada.

Considere-se por exemplo que o problema de decisao de encontrar uma area adequada
para a instalacao de uma fabrica no estado de Sao Paulo deve satisfazer aos trés critérios a
seguir: o local deve apresentar uma declividade maxima especifica; estar suficientemente
afastado de reservas ambientais e ndao ser uma area de florestas. Podem ser encontradas
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varias solucoes que atendam de forma satisfatéria a combinagao destes requisitos. En-
tretanto, caberd ao tomador de decisdao, usando um SIG e criando mapas alternativos.
definir qual solu¢ao sera melhor, de acordo com a maior ou menor importancia do critério
analisado.

O WOODSS ( WOrkflOw-based spatial Decision Support System) é uma ferramenta
desenvolvida no IC-Unicamp [Sef98], usada em conjunto com o SIG IDRISI [Eas97], para
apoio ao processo decisorio no contexto espacial. O objetivo é documentar as interagoes
do usudrio com o SIG durante o processo de geracao de cada mapa. Esta interacdo é
armazenada sob a forma de workflows cientificos.

Um workflow pode ser definido como uma seqiiéncia de passos necessarios para atingir
um determinado objetivo. Cada passo deste processo é chamado atividade ou tarefa, e
pode ser executado por um ou mais agentes. Um agente ou executor é uma pessoa ou
componente de software capaz de executar uma ou mais destas tarefas [Bar96].

Um workflow cientifico é um workflow adaptado aos procedimentos e necessidades
de aplicagdes cientificas, por exemplo em geoprocessamento [MVW96, WVM98]. As pe-
culiaridades de workflows cientificos e seu uso em situagoes deste tipo sao definidas em
(WVM96| e escapam do contexto desta dissertagao.

A arquitetura interna do WOODSS é apresentada pela Figura 5.3 a seguir, obtida de
[Sef98]. O protétipo implementado é baseado em modificacoes ao WOODSS. O Banco de
Dados é formado por dados das aplicages do usudrio, manipulados em um SIG, e por
workflows cientificos que usam estes dados. Estes workflows descrevem a parte do processo
decisério relativa a confecgao dos mapas no SIG. O SGBD representa, na realidade, dois
sistemas diferentes, um gerenciando o banco de dados da aplicagao e o outro o Banco de
Workflows gerado pelo WOODSS.

Nesta figura podem ser vistos cinco médulos principais. O médulo Monitor monitora as
atividades executadas pelo usuério no SIG e traduz esta informagéao para o formato usado
por outro médulo, o Gestor de Workflows, que é responsavel por criar e gerenciar workflows
fazendo a ligagao entre os médulos de Consulta e de Atualizagoes e 0 SGBD. O médulo de
Atualizacdes permite ao usudrio atualizar os workflows e o médulo de Consultas permite
navegar no Banco de Workflows. Finalmente, o0 médulo Interface realiza a comunicagao
do usuério com os médulos internos do WOODSS.

O WOODSS funciona acoplado ao software IDRISI. Este software ¢ um SIG desen-
volvido na Universidade de Clark e considerado o mais disseminado dentre os SIG para
microcomputadores baseados em estrutura matricial. O IDRISI é formado por um pro-
grama principal que atua como interface para uma cole¢ao de mais de cento e cingiienta
modulos. Estes médulos provéem facilidades para a entrada, apresentagdo e analise de
dados geograficos.

No IDRISI, os dados geograficos sao descritos sob a forma de planos de informagao
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Figura 5.3: Arquitetura do WOODSS, de acordo com Seffino [Sef98].

(map layers). Toda a andlise é realizada sobre estas estruturas e o sistema suporta a
sobreposicao de até 16 delas, que podem ser armazenadas sob a forma de um tnico
arquivo, representando toda a composicao. O IDRISI permite planos de informacao quer
no formato de imagem matricial, quer como arquivo vetorial. Embora existam algumas
facilidades para a andlise vetorial e para conversoes entre tipos, as funcées de andlise sdo
principalmente orientadas ao formato matricial [Eas97].

As principais operacoes normalmente realizadas sobre os dados geograficos sao iden-
tificadas por [CCH*"96] como pertencendo a quatro categorias de operagoes primitivas:
reclassificacao de categorias, sobreposi¢do de mapas, cdlculo de vizinhanca e medidas de
distancia e conectividade.

As operacoes de reclassificacao reorganizam os dados de um mapa de forma a criar
um novo mapa, onde cada faixa de valores (classe) corresponde a um dado: por exemplo,
em um mapa de vegetacao, classes podem ser vegetacao rasteira, arbustiva, savana etc.
As operacoes de sobreposicao envolvem varios mapas e criam novas regioes que resultam
da combinagao, para cada posi¢ao geografica, dos valores dos mapas sobrepostos naquela
posicdo. As operagoes de vizinhanca geram mapas que indicam zonas de influéncia de
algum tipo de fenomeno. Finalmente, as operacgoes de distancia e conectividade geram
mapas que em geral apresentam tragado de rotas. A visualizacdo das diferentes regides
em um mapa é promovida através da variagao dos atributos visuais (cor, textura e outros
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- vide Capitulo 4).

A maioria destas operagoes primitivas é tratada no IDRISI pela utilizacdo de médulos
isolados ou em conjunto. As operagdes de reclassificagdo, por exemplo, correspondem ao
uso do mddulo Reclass; operagoes de sobreposigdo podem ser efetuadas com a utilizacao
do médulo Overlay; o médulo Distance permite a realizagio de operagoes de distancia,
quando utilizado sozinho, e de operagdes de vizinhanga, quando utilizado em conjunto com
o modulo Reclass. Estas nogoes serao importantes quando da apresentagao do problema
exemplo utilizado para demonstrar uma sessido completa de utilizagdo do WOODSS na
Sec¢ao 5.5.

5.4 Introduzindo qualidade no WOODSS

5.4.1 Arquitetura do protétipo

O WOODSS armazena cada workflow sob a forma de trés relagoes (Atividades, Arquivos
e Dependéncias) e um arquivo registro de metadados (vide Figura 5.4). Cada workflow
recebe um nome definido pelo sistema que é igualmente atribuido &s trés relagoes e ao re-
gistro de metadados que descreve o workflow. O conjunto Metadados, Atividades, Arquivos
e Dependéncias de um workflow é acessado pelo nome deste workflow.

A primeira tupla da relagao Atividades, por exemplo, mostra que o workflow tem uma
atividade correspondente ao acionamento do médulo Surface do IDRISI, que o usudrio
denominou “Slope Calculation”, com entrada “arquivo 1#” e saida “arquivo 2#” (respec-
tivamente, arquivos “relief’ e “slopes” da relacao Arquivos). A rela¢ao Dependéncias indica
quais atividades sao conectadas entre si: sua primeira tupla, por exemplo, mostra que a
“atividade 1" e a “atividade 2" possuem uma dependéncia de dados ( Type=D) referente
ao “arquivo 2" (Name=2 - arquivo slopes).

Observando-se a figura, pode-se perceber o quanto é limitada a estrutura dos Registros
de Metadados associados aos workflows. O protétipo é baseado em modificacoes nesta
parte do WOODSS. Trata-se de um médulo, acoplado aoc WOODSS que possibilita o
armazenamento de informacao sobre qualidade sob a forma de metadados, permitindo ao
usudrio avaliar a qualidade da informagao geografica segundo trés fatores: a qualidade
dos dados de entrada, a qualidade do processo e a qualidade da apresentagao do resultado
(mapa gerado).

A Figura 5.5 apresenta a extensao ac Modelo Entidade Relacionamento do WOODSS
apos a incorporacao de metadados de qualidade e a Figura 5.6 detalha os atributos destes
metadados.

A Figura 5.7 mostra a arquitetura do WOODSS modificada para incluir o novo médulo
- Qualidade - responsdvel pela interagdo com os demais mdédulos do WOODSS para
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Figura 5.4:
WOODSS.

As relagoes Atividades, Arquivos e Dependéncias e o Registro de Metadados do
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Figura 5.5: Extensao ao Modelo Entidade-Relacionamento do WOODSS.

gerenciamento da informacdo de qualidade. As seguintes alteracoes foram realizadas no
WOODSS:

e O mdédulo Consultas passou a permitir consultas aos metadados de qualidade asso-
ciados aos workflows; e

e O modulo Atualizagdes passou a permitir a atualizagdo dos metadados de qualidade
associados aos workflows. As modificagbes sao restritas aos dados de qualidade
fornecidos pelo usudrio (atributos de origem u nas Tabelas 5.4 e 5.5).

As alteragdes no WOODSS foram implementadas em JAVAT | A interacao de JAVATM
com o Visual FoxPro™ 5.0 ¢ realizada a partir de chamadas a comandos SQL [EN89]
dentro do cédigo JAVATM

Os metadados de qualidade dos dados de entrada descrevem as diversas informacoes
afetas 4 qualidade dos arquivos de entrada do workflow.

Os metadados de qualidade do processo se referem ao processo de construgao do mapa
correspondente ao workflow. Detalhes sobre este tipo de metadado de qualidade escapam
ao escopo da dissertagdo, pois € preciso considerar itens como o modelo utilizado para
gerar o mapa, as funcgoes do SIG escolhidas para esta implementagdo e até mesmo como
as operagoes sao implementadas no SIG. A hipdtese feita neste estudo é que a qualidade
de um processo pode ser avaliada de uma forma inicial pelo usudrio ao visualizar o work-
flow correspondente, sendo apenas indicados alguns atributos padrao (4rea geogrifica,
objetivos, data) e poucos atributos de qualidade (autor, relevancia e adequabilidade).
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Figura 5.7: Arquitetura modificada do WOODSS.

Finalmente, a qualidade da saida considera alguns dos fatores de apresentacao levan-
tados no Capitulo 4 e se refere ao mapa final produzido pelo workflow. A apresentacao
deste mapa é aquela gerada pelo IDRISI.

5.4.2 Esquema do banco de dados

O banco de dados foi modificado para substituir o arquivo Registro de Metadados por
trés relagoes, correspondendo as trés entidades da Figura 5.5 (dados de entrada, processo
e apresentagao do resultado) com os atributos da Figura 5.6.

As relagoes implementadas foram: Dados (que engloba atributos de qualidade dos
arquivos de entrada do workflow), Processo (que engloba além dos atributos anteriormente
cobertos pelo registro de metadados, atributos de qualidade do processo) e Apresentacao
do Resultado (que engloba os aspectos de qualidade da apresentacao do resultado).

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os atributos de cada relacédo, indicando ainda uma
classificacao de cada atributo conforme seu tipo - se resultante de célculo (c), decorrente
de avaliagdo (a) ou ndo (na) - e conforme sua origem - se obtido a partir dos sistemas
envolvidos (s) ou solicitada aos usuérios (u).



5.4. Introduzindo qualidade no WOODSS 81

Por exemplo, o atributo “pesitional accuracy”da tabela Dados de Entrada (Vide Tabe-
la 5.4) é classificado como “tipo=na’e “origem=s", indicando que nao é decorrente de
avaliagao e é fornecido pelo sistema. Ja o atributo “reputation on data supplher’ da mesma
tabela é classificado como “a, u”denotando que é avaliado pelo usudrio. Finalmente os
atributos “global value’de cada tabela sido calculados pelo sistema, a partir de pesos
fornecidos pelo usudrio associados a cada fator de qualidade. A Se¢ao 5.5 mostra como o
usudrio pode realizar o cdlculo destes atributos.

O protétipo implementado segue a metodologia MCE para avaliar a qualidade dos
dados de entrada, do processo e da saida mas somente para alguns critérios. A drvore
parcial que define a qualidade da informacao geogrédfica para os dados de entrada é a
mostrada na Figura 5.8. Nesta drvore a qualidade das informacoes geograficas pode ser
avaliada de acordo com trés fatores, dentre os quais o fator dados de entrada. O fator dados
de entrada pode ser avaliado sob varios critérios dentre os quais a sua precisao posicional
(neste caso dividida em dois subcritérios - precisao absoluta e relativa) e cada um deles
pode ser medido por pelo menos duas métricas, média em conjunto com desvio padrao
ou RMSE. Na atual implementac¢ao, somente alguns critérios sao avaliados e nao existem
tipos diferentes de métricas, portanto nao é utilizado qualquer fator de normalizacao.

A idéia basica do cdlculo dos valores globais de qualidade é utilizar a soma ponderada
de fatores, considerando multiplos critérios. O usudrio considera os metadados de quali-
dade associados a cada tipo de informagao (arquivo de entrada, processo ou apresentagao
do resultado) e efetua o cédlculo dos fatores globais.

Os pesos sao atribuidos pelo usudrio por avaliagdo direta como pode ser visto nas Fi-
guras 5.11, 5.13 e 5.14 e a soma ponderada é utilizada para agregar as diversas medidas.
Ao final, o usudrio tem, além das informacoes constantes dos metadados, valores associ-
ados aos dados de entrada, ao processo e a apresentagao do resultado (respectivamente
global value, process global value e presentation global value nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5).

A soma ponderada é realizada de acordo com a férmula a seguir, onde, z, € [0, 10] é
o valor atribuido ao fator, critério ou métrica e w; € [0, 1] o peso correspondente.

WS = Z T;wy
fe=]

Nesta implementacao, z; € o valor dado pelo usudrio aos atributos credibilidade nos
dados, reputagao do fornecedor de dados, relevancia dos dados, adequabilidade do re-
sultado, legibilidade ou interpretabilidade e clareza da apresentagdo. Os valores destes
atributos serdo atribuidos de acordo com a avaliacao que o usudrio faga, dentro de uma
escala cujos valores principais sdao: poor, fair, good e excellent. Este modelo segue o pro-
posto por [BT99]. Com relagao aos pesos, cabe ressaltar que quando se usa este tipo de
formula para agregagao a soma dos valores dos pesos atribuidos aos fatores deve ser igual
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a 1 [Eas97]. Nesta primeira implementagéo os valores de pesos possiveis sao: 0, 1, 3, 3 e
1 &

5.5 Exemplo de uso

Considere-se o seguinte problema de decisdo extraido de [Sef98] e que consiste em encon-
trar uma area adequada para a instalagao de uma fébrica no estado de Sao Paulo. A drea
escolhida deve satisfazer os trés critérios seguintes:

(a) Apresentar uma declividade menor que 3 graus;

(b) Estar fora de uma 4rea de 250 metros ao redor de reservas ambientais; e

(c) Nao ser atualmente uma drea de florestas.

A resolucao deste problema no IDRISI pode se realizar segundo quatro passos: um para
cada critério mencionado, e um ultimo passo combinando os resultados anteriores. Para
isso considera-se um conjunto inicial de arquivos, “relief’ e “landuse” que representam,
respectivamente, o relevo e o uso da terra da regiao escolhida

(a) Para o calculo da declividade é preciso desenvolver um mapa de declividades (em
graus) da area geografica a analisar e efetuar uma reclassificagao para criar uma imagem
booleana que represente dreas de declividades menores e maiores que 3 graus. Para a
criacdo do mapa de declividades é preciso usar no IDRISI o médulo Surface - opcao
Slopes - e para a reclassificacao o modulo Reclass;

(b) A drea de 250 metros ao redor das zonas de reservas é calculada em trés passos:
(1) reclassificacdo de um mapa para criar uma imagem booleana correspondente as areas
de reservas; (2) calculo da distancia de cada ponto da drea em estudo a reserva mais
proxima; e (3) reclassificagdo do mapa de distancias em distancias maiores e menores
que 250 metros. Nos passos (1) e (3) é usado o médulo Reclass e no passo (2) o médulo
Distance do IDRISI;

(¢) As zonas que nao correspondem a florestas sao obtidas a partir de outra operagao
de reclassificacao (médulo Reclass); e

(d) As trés imagens geradas nos passos anteriores sio a seguir combinadas em uma
operacao de sobreposicao (médulo Overlay do IDRISI).

Suponha que um usudrio ao terminar a produgdo deste mapa deseja inserir as infor-
macgoes de qualidade associadas. Inicialmente, solicita ao WOODSS a visualizacao do
processo de geracao do mapa, que lhe é mostrado como o workflow da Figura 5.9. Esta
figura corresponde as relagoes da Figura 5.4.

Neste workflow, atividades sdo representadas por caixas - por exemplo, a caixa Reclass
indica uma operacao de reclassificacao. Arquivos sao arcos entre caixas. Os arquivos de
entrada sao relief e landuse e a saida é um mapa de nome areasok.

A seguir, o usudrio acessa 0 Menu “Metadata” (vide Figura 5.9) para ativar o médulo
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Qualidade que lhe permite manipular os metadados de entrada, processo ou saida. Ini-
cialmente o sistema mostra os dados que sao fornecidos pelo préprio IDRISI e portanto
nao podem ser modificados; a seguir, o usudrio pode informar metadados do tipo u (vide
Tabelas 5.4 e 5.5). O usudrio pode decidir que tipo de metadados deseja verificar escol-
hendo os itens do Menu “Metadata”.

H& um par de telas de qualidade para cada arquivo de entrada: dados fixos (fornecidos
pelo IDRISI, “origem=s") e complementares (fornecidos pelo usudrio, “origem=u"). A
Figura 5.10 mostra uma tela do primeiro tipo, relativa aos dados ndo modificaveis do
arquivo de entrada relief, onde se vé, por exemplo, que este arquivo foi inserido no banco
de dados geogréfico em 14/04/95. Se o usuario clica o botao “Comp. Data”, surge a tela
de metadados adicionais (Figura 5.11). Esta figura mostra, por exemplo, que o usudrio
indicou que a credibilidade dos dados é boa, e que este fator deve ter um peso de ; no
calculo do fator global de qualidade do arquivo. Se o usudrio desejar retornar a janela
principal do WOODSS ou 4 caixa de didlogo anterior basta acionar o botao “Cancel”
da janela. As informacoes sobre outros arquivos de entrada (apenas landuse, neste caso)
podem ser visualizadas e inseridas acionando-se botao “Nezt”.

De forma semelhante, as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram cépias de tela que
permitem a visualizagao e inser¢ao de informagoes da qualidade do processo e da qualidade
da apresentacgao.

Quando o usudrio decide inserir as informacoes de qualidade associadas, aperta o
botao “Insert’” em cada uma das janelas de insercdo. Neste instante os valores globais
sao calculados utilizando a soma ponderada e de acordo com os valores e pesos atribuidos
pelo usudrio e as relagoes correspondentes sdo atualizadas.

5.6 Resumo

Este capitulo apresentou um protétipo que permite a um usuario do IDRISI avaliar a
qualidade de um mapa gerado. Este protétipo modifica 0 WOODSS, um sistema desen-
volvido no IC - Unicamp para documentar a interagdo de um usuario com SIG sob a
forma de workflows cientificos.

As modificacoes consistem em adicionar informacoes sobre qualidade sob a forma de
metadados - para entrada, processo e visualizagdo da saida - e calcular um valor de
qualidade usando multiplos critérios. Estes metadados foram definidos a partir da andlise
de padroes de metadados de qualidade existentes. O gerenciamento destes metadados é
realizado por um novo médulo - Qualidade - incorporado ao WOODSS.
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Metadado Atributo Descrigao Tipo | Origem
de Dados id Um identificador do woerkflow gerado na 8
(NUMERIC) pelo WOODSS e usado como chave estrangeira
para as relagdes metadados.
1da Um 1dentificador do arquivo de entrada gerado na ]
(INTEGER) pelo WOODSS.
name Nome do arquivo de entrada armazenado no na s
(CHARACTER) IDRISI.
extension Extensao que define o tipo de arquivo no na s
(CHARACTER) IDRISI (.img para matricial e .vec para ve-
torial).
positional Uma medida de precisao de posigao do arquivo na s
accuracy (imagem matricial ou arquivo vetorial ).
(NUMERIC) Normalmente apresenta o resultado do
calculo do RMSE. O valor 9999 representa
“desconhecido™
attribute Uma medida de precisao dos atributos do na 5
accuracy arquivo. Para atributos qualitativos ¢
(NUMERIC) informado como erro proporcional ¢ para
quantitativos como RMSE. O valor 9999
representa “desconhecido”.
logical Uma descrigao da consisténcia légica do na s
consistency arquivo.
(CHARACTER)
completeness Informacao sobre 0 quao completo o arquivo na s
(CHARACTER) é em relagao aquele assunto.
lineage Descrigao da histéria de como os arquivos na s
(CHARACTER) foram registrados/derivados.
currentness Data em que 0s arquivos foram inseridos no na 5
of data banco de dados geogrifico.
(DATE)
credibility Avaliagao da credibilidade que os dados a u
of data possuem junto ao usudrio.
(NUMERIC)
reputation on Avaliacao da reputagao que o fornecedor dos a u
data supplier dados tem junto ac usuario.
(NUMERIC)
global Valor calculado e atribuido ao arquivo de c s/u
value entrada em funcdo da avaliagdo e pesos se-
(NUMERIC) lecionados pelo usudrio para os atributos
credibilidade nos dados e reputagdo do for-
necedor de dados.
do Processo id Um identificador do workflow gerado na 8
(NUMERIC) pelo WOODSS e usado como chave estrangeira
para as relagbes metadados.
author Nome do usuério que foi o autor do na u
(CHARACTER) workflow e fez o julgamento dos
atributos de gualidade.
geographic Nome da drea geografica sobre a qual for na u
area realizado o estudo do problema (municipio,
(CHARACTER) estado, pais, regido etc.).
problem Descrigao sucinta do problema sendo estudado na u
description e dos objetivos que se deseja alcangar.
and
objectives
(CHARACTER)
date A data da criagao do workflow. na s
(DATE)
relevance Avaliacao da importancia dos dados para o a u
of data sucesso ou insucesso do workflow.
(NUMERIC)
suitability Avaliagao do nivel de sucesso ou insucesso a u
of result do werkflow.
(NUMERIC)
process Valor calculado e atribuido ao workflow c s/u
global em fungao da avaliagdo e pesos seléecionados
value pelo usudrio para os atributos relevancia
(NUMERIC) dos dados e adequabilidade do resultado.

Tabela 5.4: Descric¢do, por tipo, dos atributos dos metadados propostos.
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da apresentagdo.

Metadado Atributo Descrigao Tipo | Origem
da id Um 1dentificador do workflow gerado na s
Apresentacao (NUMERIC) pelo WOODSS e usado como chave estrangeira
do para as relagbes metadados.
Resultado name Nome do arquivo de saida que corresponde a na s
(CHARACTER) apresentacao do resultado do workflow.
extension Extensao que define o tipo de arquivo no na s
(CHARACTER) IDRISI (.img para matricial e .vec para ve-
torial)
reference Sistema de referéncia utilizado. na s
system
(CHARACTER)
projection Indicagao do tipo de projecao cartografica na 5
system utilizado na apresentagao.
(CHARACTER) N
ellipsoid Nome do elipséide utilizado como referéncia. na s
(CHARACTER)
legibility Avaliagao da facilidade de entendimento do a u
or resultado com relagao aos aspectos graficos.
interpretability
(NUMERIC)
cleanliness Uma avaliagao de quao clara e impa € a a u
of presentation apresentagao do resultado de acordo com a
(NUMERIC) avaliacdo do usudrio.
presentation Valor calculado e atribuido ao arquivo de c s/u
global saida em func¢ao da avaliagio e pesos sele-
value cionados pelo usudrio para os atributos le-
(NUMERIC) gibilidade ou interpretabilidade e clareza

85

Tabela 5.53: Continuagdo da descri¢do, por tipo, dos atributos dos metadados propostos.
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Figura 5.10: Cépia da tela de visualizagao de metadados de dados de entrada.
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Figura 5.11: Copia da tela de inser¢ao de metadados adicionais aos dados de entrada.
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Figura 5.12: Cépia das telas de visualizagao de metadados do processo e da apresentagao.
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Figura 5.13: Copia da tela de insercao de metadados adicionais do processo.
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Figura 5.14: Cdpia da tela de insercao de metadados adicionais da apresentacao.




Capitulo 6

Conclusoes e extensoes

6.1 Contribuigoes

Esta dissertacao discutiu diferentes aspectos do tema “qualidade” no contexto de infor-
magao geografica. O uso dos dados é um aspecto fundamental citado desde a definicao de
qualidade como “fitness for use” até as discussoes de como pode variar o entendimento
do resultado de uma aplicagéo geografica sob a forma de mapas.

Alguns aspectos importantes de Cartografia e conceitos bdsicos de SIG foram apresen-
tado e conceitos de “qualidade” em areas afins foram discutidos. Seguiu-se uma analise
de aspectos relevantes a serem considerados durante as diversas fases da manipulagao de
dados geograficos, desde sua captura, passando por seu pré-processamento até a apresen-
tacao dos dados como resultado de uma aplicagdo geografica. Em cada uma destas fases
foram identificados aspectos que de alguma forma precisam ser considerados para melho-
rar a “qualidade” da informagao geogréfica como um todo. Identificados estes aspectos e
algumas maneiras de avalid-los, discutiu-se a melhor forma de tornar os resultados destas
avaliacOes acessiveis aos usuarios. A solugao adotada foi incorporar metadados a um sis-
tema espacial de apoio ao processo decisério baseado em worflows. Este sistema passou
a ser uma ferramenta de apoio para documentagdo de metadados de “qualidade” e para
avaliagao de alguns aspectos de “qualidade” considerados importantes pelos usuarios.

Esta dissertagao considerou como grupo de trabalho inicial pesquisadores da drea
agro-ambiental, uma vez que teve como ponto de partida para a ferramenta de apoio um
sistema desenvolvido para ser usado neste contexto [Sef98| e que por sua vez usou uma
metodologia de trabalho especifica desta area [Pir97|. Embora inicialmente voltada para
a pesquisa agro-ambiental, as idéias discutidas na dissertagao sao suficientemente gerais
para serem aplicadas em outras dreas de aplicagbes geograficas.

As principais contribuicoes desta dissertacao foram:

1. levantamento dos diversos niveis em que a qualidade deve ser considerada no con-

93
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texto de dados e aplicacoes geograficas;
2. definicdo de um conjunto bésico de critérios de avaliagdo desta qualidade;

3. proposta de como alguns destes critérios podem ser obedecidos e como esta infor-
macao pode ser explicitada ao usudrio; e

4. implementacdo de uma ferramenta que permite aplicar estes conceitos, validando o
estudo realizado.

6.2 Extensoes

Dentre as possiveis extensoes pode-se identificar as que se seguem:

e inclusao de outros tipos de metadados de qualidade apés validagao efetiva por
usuarios da drea inicial e uso destes metadados como parametros de acesso para
recuperar “Workflows”;

e abordagem mais completa dos problemas relacionados ao processamento dos dados,
incluindo o estudo da adequag@o de modelos matematicos;

e avaliagao de necessidade de alteracao dos atributos constantes de cada tipo de
relacao de metadados, também apés a validagao inicial;

e testes de avaliagdo da eficiéncia da formula de agregacao utilizada para composicao
dos valores globais e qualidade global; e

e extensao da especificacao do protétipo.

A incorporacao de metadados de qualidade ao WOODSS o torna uma ferramenta
importante para documentagio e avaliacao da qualidade, mas ainda nao é suficiente para
atender a outras necessidades do proprio sistema.

Na verdade, o ideal seria que o sistema tivesse em sua estrutura (Vide Figura 5.3)
um Banco de Metadados, além do Banco de Workflows ja existente, suportando nao sé
metadados de qualidade mas metadados de uma forma geral. A utilizagao de um Banco
de Metadados auxiliaria, inclusive, a recuperacao e analise de interacdes ja realizadas
armazenadas no Banco de Workflows.

ConsideragGes sobre as classes de metadados de uso geral e suas estruturas necessita-
riam de uma analise mais aprofundada (semelhante a realizada por esta dissertagao para
qualidade) e portanto ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Ha diversas pesquisas
sendo desenvolvidas em relagao a criagdo de bancos de metadados para aplicacoes geo-
graficas. Uma anadlise de diversos padrdes de metadados existentes, seguida de adequagao
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a uma finalidade especifica pode ser vista, por exemplo, no trabalho de Fagundes [Fag99].
Neste trabalho é criado um Banco de Metadados para mapeamento da biodiversidade no
Estado de Sao Paulo. A anélise desenvolvida por esta dissertacao, entretanto, restringiu-
se ao estudo de um conjunto minimo de metadados necessarios a auxiliar o usuério na
avaliacao da qualidade dos dados.

Este conjunto inicial minimo obviamente pode nao atender completamente as neces-
sidades de um grupo de usudrios. Estudos posteriores podem indicar a necessidade de
aumentar este conjunto inicial de metadados.

Um aspecto nao abordado nesta dissertagao foi o da modelagem matematica associada
a producdo de mapas em SIG. A qualidade de uma simulagdo estd fortemente associada
a qualidade do modelo usado. Para cdlculo de erosiao, por exemplo, existem iniimeros
modelos matematicos para analise. Isto corresponderia, no WOODSS, a associar uma
meétrica de qualidade distinta a cada workflow. Esta métrica indicaria, de alguma forma,
a confianca do usudrio na escolha do modelo especifico para a simulacao em questao.
Consideragoes sobre este tipo de qualidade nao foram abordadas pela dissertacdo, pois
sao do dominio de cada grupo de pesquisa. Usou-se no entanto uma aproximacao que
considerou que o especialista que usa o SIG pode avaliar todo o processo.

Os problemas relacionados ao processamento dos dados incluem portanto o estudo
de modelos matemdticos mais apropriados para uma tarefa especifica, uma vez que a
qualidade de uma simulagao estd bastante ligada a qualidade do modelo associado e até
mesmo de aspectos do SIG.

A férmula utilizada para agregagao dos valores resultantes da avaliacdo feita pelos
usudrios e de sua atribui¢do de pesos em valores globais deve ser testada para analisar
sua eficiéncia em termos de diferenciar dados que possuam qualidade distinta conhecida.
Esta analise pode levar a adog¢ao de outras férmulas para agregagao dos resultados.

O protétipo pode ser melhor especificado incorporando, dentre outros, aspectos de
controle de acesso de usudrios para permitir diferentes niveis de permissoes de acordo
com uma uma hierarquia de usuarios. Assim, alteracoes nos metadados de qualidade sé
seriam permitidas aos autores dos workflows, por exemplo. O sistema de consulta pode
ser mais flexivel no sentido de permitir consulta aos workflows por intermédio dos diversos
atributos das relacdes de metadados, ao contrdrio da implementacao atual que sé permite
o acesso aos metadados a partir dos workflows armazenados, mas nao a consulta inversa.

Uma vez armazenados os metadados, o usudrio poderia avaliar também o modelo como
um todo em fungao da qualidade. Neste contexto, a qualidade poderia ser calculada em
funcao de todos os arquivos de entrada, da qualidade do processo (workflow) e a qualidade
da apresentacdo do resultado. Estes valores poderiam ser agregados em um inico valor
que poderia servir de base para o julgamento da adequagao de um modelo dentre vérios
analisados considerando sua qualidade.



96 Capitulo 6. Conclusées e extensoes

Finalmente, o sistema poderia ter sido aplicado a casos reais, visando inclusive verificar
sua adequacao em apontar problemas de qualidade.
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