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Resumo 

Um dos principais objetivos dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) é auxiliar 
tomadores de decisão no desempenho de suas tarefas para situações onde a dimensão 
espacial é relevante - por exemplo, no planejamento urbano ou ambiental. A qualidade 
das decisões , entretanto, é intimamente dependente da qualidade dos dados geográficos 
utilizados. Isto é em geral ignorado pelos tomadores de decisão, que não levam este tipo 
de fator em consideração, confiando na correta operação dos equipamentos de coleta ou 
do SIG em que são desenvolvidas as aplicações. 

Esta dissertação tem por objetivo cobrir esta lacuna, apresentando uma análise dos 
vários fatores que afetam o tema qualidade de dados no contexto de aplicações geográficas. 
Esta análise engloba desde o processo de captura dos dados até a apresentação do resulta­
do das aplicações e sua interpretação pelo usuário para sua tomada de decisão. Além da 
revisão bibliográfica realizada, as demais contribuições desta dissertação são a proposta 
de critérios básicos para a avaliação desta qualidade, e uma análise de como estes critérios 
podem ser obedecidos. Finalmente, parte desta proposta foi implementada em uma ferra­
menta acoplada a um SIG, que permite tornar explícita aos usuários a informação sobre 
a qualidade. 

vi 



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 
o f 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 bow 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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Capítulo 1 

Introdução e motivação 

A busca por qualidade tem sido foco de estudo em diversas áreas do conhecimento humano. 
Muitas vezes confundida com padronização, qualidade é muito mais que isso. Descrições 
genéricas de qualidade como traços ou características ímportantes normalmente induzem 
a erro, pois deixam o requisito de avaliação implícito: importantes para que utilização 
ou sob que pontos de vista? Para [TB98J, segurança de dados e qualidade têm a mesma 
importância. No entanto, é mais fácil especificar níveis de segurança de forma objetiva do 
que definir qualidade. Daí um maior desenvolvimento da primeira área em comparação à 

segunda. 

O objetivo principal desta dissertação é efetuar um levantamento bibliográfico das 
diversas abordagens sobre o tema qualidade no contexto de Sistemas de Informação Geo­
gráfica - SIG, em especial considerando o uso de aplicações que se utilizam de dados 
geográficos, e sugerir o uso de uma ferramenta de apoio para auxiliar o usuário destas 
aplicações a conhecer a qualidade dos dados que estão sendo utilizados. 

SIG podem ser definidos como sistemas automatizados para armazenar e manipular 
dados geográficos. Este termo denota dados que representam objetos e fenômenos em que 
a localização geográfica é uma característica inerente à informação e indispensável para 
analisá-la [CCH+96]. O trabalho a ser desenvolvido nesta dissertação pretende apontar 
algumas direções em que a noção de qualidade possa ser melhor especificada e, conse­
qüentemente, avaliada. 

Na área de Sistemas de Informações Geográficas, um conceito bastante difundido é 

o proposto por Chrisman [Chr84] que considera qualidade como "fitness for use" . Este 
conceito assegura que qualidade só pode ser conhecida em termos de um propósito, ou 
seja, qualidade é um conceito que deve ser avaliado dentro de um contexto específico. É 

fácil observar que, pelo fato do conceito de "fitness fo r use" ser dependente da intenção 
de uso do dado, não é possível obter uma descrição genérica de qualidade para utilízação 
em SIG. 

1 



2 Capítulo 1. Introdução e motivação 

O aumento em número de fontes e volume de dados disponíveis e o crescimento ex­
ponencial de novos sistemas e aplicações tornou crescente também, a preocupação com 
a qualidade dos dados geográficos. Considerações explícitas sobre a qualidade de dados 
geográficos oferecem, inclusive, novas perspectivas do ponto de vista de interoperabilidade, 

pois permitem quantificar determinados aspectos que, por sua vez, indicarão quando é 
adequado intercambiar dados e quais dados podem ser reutilizados [MA99]. A interope­
rabilidade em SIG tem sido objeto de discussão recente [NCG99] e envolve, dentre outras 
abordagens, a preocupação com a reutilização e intercâmbio de dados embora a qualidade 

dos dados manipulados seja, normalmente, relegada a um segundo plano. 

Embora não existam padrões de qualidade existe consenso sobre alguns de seus parâ­
metros. Padrões para SIG usualmente incluem padrões para linguagem de especificação, 
transferência de dados, geocodificação e documentação de metadados e formatos. Para 
[CCH+96], em geral, a utilização de padrões facilita o compartilhamento, a integração e 
a transferência de dados. Já para [Har98] os padrões são importantes para a definição 
de dados precisos, descrição de metadados e para assegurar consistência entre diferentes 
plataformas, mas não garantem qualidade. 

Além da dificuldade de se definir qualidade há 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 implantação de aplicações em 
um SIG. Segundo [CCH+96], este processo de implantação pode ser dividido em três 
fases distintas, a modelagem do mundo real, a criação do banco de dados geográfico e a 
operação. A modelagem do mundo real engloba a modelagem de processos e de dados e 
consiste em selecionar fenômenos e entidades de interesse, abstraindo-os e generalizando­
os. A criação do banco de dados geográfico pode ser considerada uma das fases mais 
importantes, exigindo várias etapas, inclusive a coleta dos dados relativos aos fenômenos 
de interesse identificados na modelagem, a correção dos dados coletados e finalmente o 
seu georeferenciamento. A fase de operação refere-se tanto ao uso do SIG em si) quanto 
ao desenvolvimento de aplicações específicas por parte dos usuários a partir dos dados 
armazenados. 

Além da idéia de que qualidade depende do uso pretendido, está ligada ao atendimento 
a padrões e pode ser aplicada a diferentes fases do processo de implantação de um SIG, 
é preciso, também, para se avaliar qualidade, considerar os erros que são introduzidos a 
cada passo do processo de geração e uso da informação geográfica, desde a modelagem e 
coleta dos dados fonte até a interpretação dos resultados de uma aplicação. Apesar disso, 
apenas alguns poucos autores, segundo [BM98], têm se preocupado com os erros inerentes 
aos dados geográficos e com a forma como eles se propagam. A maioria dos estudos sobre 
erros e sobre qualidade ainda encontra-se no nível de pesquisa. 

Alguns dos erros mais comuns podem ser vistos na Tabela 1.1 a seguir, adaptada 
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de [Aro95]. Os estágios de coleta, entrada e armazenamento tratados na tabela, dizem 
respeito à fase de criação do banco de dados geográfico. Os estágios de manipulação e 
saída, referem-se à fase de operação do SIG . Erros de modelagem não estão incluídos nesta 
tabela e o estágio de uso dos dados não faz parte da abordagem de [CCH+96]. 

Estágio Fontes de Erro 

Coleta erros na coleta dos dados de campo 
erros nos mapas usados como fontes de dados 

erros na análise dos dados de Sensoriamento remoto 
Entrada imprecisões na digitalização causadas pelo operador e equipamento 

(Conversão) imprecisões inerentes à entidade geográfica 
Armazenamento precisão numérica e espacial insuficientes 

Manipulação intervalos de classes não apropriados 
(Processamento) erros de fronteira de polígonos 

propagação de erros pela utilização de múltiplos overlays 

erros causados por overlays de polígonos 
Saída imprecisões de escala 

(Apresentação) erros causados pela imprecisão inerente aos dispositivos de saída 
erros causados pela instabilidade do meio 

Uso dos a informação pode ser incorretamente entendida 
Resultados a informação pode ser utilizada de forma não apropriada 

Tabela 1.1: Possíveis fontes de erro encontradas no uso de SIG segundo Aronoff (Aro95]. 

Na coleta, erros podem ser próprios do material fonte utilizado para entrada no banco 
de dados ou resultantes de imprecisões de equipamentos efou uso de procedimentos in­
corretos. A interpretação de fotografias aéreas e imagens de satélite, por exemplo, pode 
introduzir erros de classificação e delineamento de fronteiras de polígonos. No estágio de 
saída de dados os erros podem ser introduzidos na plotagem dos mapas pelo dispositivo 
de saída ou pelo encolhimento e esticamento da mídia de saída. 

Para avaliar qualidade no contexto de SIG , portanto, é necessário considerar toda 
a seqüência de processos pela qual os dados passam. Assim, é preciso identificar as 
fontes de erro durante toda esta seqüência: seleção das fontes de dados, coleta, conversão, 
armazenamento e se possível estender essa análise para o processamento de aplicações, 
apresentação dos resultados e interpretação destes resultados pelo usuário. 

Tomando por referência a Tabela 1.1, a dissertação pretende abordar, então, aspectos 
referentes à coleta, entrada e saída dos dados geográficos. Em relação à coleta e entrada, 
serão abordados diferentes a-spectos das possíveis fontes de dados e equipamentos uti­
lizados para captura e o processo de tratamento dos dados até a sua inserção no banco 
de dados. Sobre a saída serão discutidos alguns aspectos cartográficos e do projeto de 
interface de SIG, essenciais à apresentação dos dados geográficos. Não fazem parte do 
escopo desta dissertação considerações sobre a modelagem dos dados, seu processamento 
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ou o uso dos resultados. Apesar de concentrar-se nestes estágios, algumas considerações 
serão feitas sobre o processamento de dados (uma vez que a ferramenta de apoio proposta 
acompanha a interação do usuário com o SIG) e sobre o uso de resultados (abordando 
aspectos da cognição espacial humana). 

As principais contribuições são: 

1. levantamento dos diversos níveis em que a qualidade deve ser considerada no con­
texto de dados e aplicações geográficas; 

2. definição de um conjunto básico de critérios de avaliação desta qualidade; 

3. proposta de como alguns destes critérios podem ser obedecidos e como esta infor­
mação pode ser explicitada ao usuário; e 

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

O restante do texto está organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 apresenta con­
ceitos básicos necessários ao entendimento do resto do texto, a saber, noções de Car­
tografia, SIG e qualidade. Os Capítulos 3 e 4 analisam, respectivamente, fatores que 
influenciam a qualidade no processamento de dados para a entrada e apresentação. O 
Capítulo 5 apresenta o protótipo de uma ferramenta de apoio para auxiliar a incorporar 
alguns conceitos de qualidade a aplicações específicas em um SIG e o Capítulo 6 indica 
as conclusões e propõe algumas extensões à dissertação. 



Capítulo 2 

Conceitos básicos 

U rn SIG é, antes de tudo, um Sistema de Informação e portanto está sujeito às mes­
mas considerações aplicadas a sistemas não geográficos, acrescidas da necessidade de se 
considerar as características peculiares de dados geográficos. 

Alguns termos da literatura de SIG têm significados distintos para diferentes autores. 
Este capítulo apresenta os conceitos utilizados neste trabalho relativos a Cartografia, SIG 
e qualidade. 

2.1 Conceitos de Cartografia 

A ciência que modernamente trata da construção de cartas é a Cartografia, definida como 
a arte, ciência e tecnologia de construção de mapas, juntamente com seu estudo científico 
e trabalho artístico [SE90]. 

Mapas e cartas 

Os conceitos de mapas e cartas não possuem uma distinção ríg1da. Apesar disso algumas 
definições consideram que um mapa não possui um caráter científico especializado, sendo 
destinado a fins culturais, ilustrativos ou comerciais. Cartas por sua vez são normalmente 
interpretadas como representações dos aspectos da Terra destinadas a fins práticos da 
necessidade humana, permitindo a avaliação precisa de distâncias, direções e localização 
geográfica de pontos e áreas [Oli88]. Para [Oli95] carta é uma representação similar a 
mapas, porém, de caráter mais especializado. 

De acordo com [Bak75] as cartas podem ser classificadas em: geográficas (topográficas 
e planimétricas) , cadastrais, aeronáuticas, náuticas e especiais (geológicas, geomorfológicas, 
meteorológicas, de solos, de vegetação, de uso da terra, geofísicas e globos). Neste texto, 
os termos mapa e carta serão usados indistintamente adotando a definição de caráter 

5 
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científico. 

Projeções 

Todos os mapas são representações aproximadas da superfície terrestre, que projetam cada 

ponto do globo terrestre em uma superfície plana. Para se obter essa correspondência 
utilizam-se os sistemas de projeções cartográficas. 

Há um grande número de projeções cartográficas, uma vez que há uma variedade 
de modos de projetar em um plano os objetos geográficos que caracterizam a superficie 
terrestre. No entanto, é impossível fazer-se uma cópia plana da superfície terrestre sem de­
formação. O Capítulo 4 apresenta maiores considerações sobre as projeções cartográficas. 

Sistemas de coordenadas 

Um objeto geográfico qualquer somente poderá ser localizado, se puder ser descrito em 
relação a outros objetos cujas posições sejam previamente conhecidas, ou se tiver a loca­
lização determinada em um sistema de coordenadas. Os sistemas de coordenadas dividem­
se em dois grandes grupos: o de coordenadas geográficas ou terrestres e o de coordenadas 
planas ou cartesianas. 

No sistema de coordenadas geográficas ou terrestres, historicamente mais antigo, cada 
ponto da superfície terrestre é localizado na interseção de um meridiano com um paralelo. 
Meridianos são círculos máximos da esfera cujos planos contêm o eixo dos pólos. Paralelos 
são círculos da esfera cujos planos são perpendiculares ao eixo dos pólos. O meridiano 
de origem é o que passa pelo antigo observatório britânico de Greenwich e o paralelo de 
origem é o Equador. A representação de um ponto na superfície terrestre é feita por um 
valor de latitude (cp) e longitude (À). 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 não 
correspondem ao nível médio dos oceanos podem ter também a altitude como terceiro 
parâmetro. 

O sistema de coordenadas planas ou cartesianas baseia-se na escolha de dois eixos 
perpendiculares, normalmente denominados eixos horizontal e vertical, cuja interseção é 

denominada origem e é estabelecida como base para a localizaçâo de qualquer ponto do 
plano. Nesse sistema, um ponto é definido por dois números: um correspondente à pro­
jeção sobre o eixo horizontal (eixo x), que é associado à longitude, e outro correspondente 
à projeção sobre o eixo vertical (eixo y) que é associado à latitude. Estas coordenadas 
são associadas matematicamente às coordenadas geográficas de modo que umas podem 
ser convertidas nas outras. 
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Escalas 

Escala é a relação entre as dimensões dos elementos representados em um mapa ou carta 
e a grandeza correspondente, medida sobre a superfície da Terra. 

A maioria dos mapas é, obviamente, menor que a realidade que representa, e as escalas 
nos dão a informação de quão menores eles são. As escalas são representadas usualmente 

sob a forma de razão (1:10000) ou fração (1/10000) mas ambas as formas têm o mesmo 
significado. Neste caso, 1 unidade de medida no mapa representa 10000 unidades de 

medida na superfície terrestre. Os termos escala grande e escala pequena normalmente 
levam a erros mas é fácil entender que como se trata de frações, uma escala é grande 
quando possui um denominador pequeno na fração e pequena quando ocorre o contrário. 
Assim, uma escala de 1:10000 é obviamente maior que uma escala 1:50000 [Oli88). 

Em geral são 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 classificação não é rígida e dependendo da aplicação há grande variação das escalas 
típicas de uso. 

2.2 Sistema(s) de informação geográfica 

Há várias definições para SIG. Classificações baseadas em funcionalidade são as mais 
populares, mas há outras propostas em função de custo, tamanho, plataforma, aplicação 
e modelo de dados. Uma razão fundamental para esta dificuldade de definição é o debate 
acadêmico 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 informações ou mesmo as aplicações. 

A Figura 2.1, retirada de [Mag91], apresenta uma maneira de se caracterizar SIG: 
como resultado da interseção 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 mantêm o foco na recuperação, c1assificação e 
representação simbólica automática dos dados geográficos. Utilizam estruturas de dados 
simples e com pouca informação topológica. Normalmente possuem muitas facilidades 
para projeto de mapas e produção com qualidade no formato vetoriaL 

SGBD são otimizados para armazenar e recuperar atributos de dados não-gráficos. 
Têm capacidade limitada para recuperação e apresentação gráfica e para implementação 
de operações analíticas espaciais. 

Sistemas de CAD são desenvolvidos para projetar e desenhar objetos. Possuem links 

rudimentares a bancos de dados, usam relacionamentos topológicos simples, lidam basi-



8 Capítulo 2. Conceitos básicos 

Figura 2.1: Sistemas de informação geográfica de acordo com Maguire [Mag91]. 

camente com pequenas quantidades de dados, e possuem capacidade analítica limitada. 
Sistemas de Sensoriamento Remoto são 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 não 
gráficos e links para SGBD muito limitados. 

SIG assumem algumas características de cada um destes sistemas anteriormente ci­
tados. As diversas definições de SIG existentes refletem, cada uma à sua maneira, a 
multiplicidade de usos e visões possíveis desta tecnologia e apontam para uma perspec­
tiva de utilização interdisciplinar. Esta dissertação adota a definição de Câmara et al. 
[CCH+96]: SIG são sistemas automatizados usados para analisar, armazenar e manipular 
dados geográficos armazenados em um banco de dados geográfico. 

De uma forma abrangente, pode-se considerar que um SIG possui os seguintes com­
ponentes principais: interface com o usuário; entrada e integração dos dados; funções 
de processamento; visualização e plotagem; e armazenamento e recuperação de dados 
[CCH+96]. As várias idéias sobre S1G podem ser sintetizadas e apresentadas sob a forma 
de três visões que segundo [Mag91] podem ser chamadas de: 

• visão de banco de dados - que enfatizao estudo de aspectos do gerenciamento dos 
dados; 

• visão de análise espacial - que enfoca o processamento dos dados; e 

• visão de mapa - que enfatiza o estudo de aspectos de apresentação 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 são englobados por que vjsões, conforme a classi­
ficação de ~ ~ Iagu ir e. A visão de banco de dados cuida da entrada, integração, armazena­
mento e recuperação dos dados; a de análise espacial das funções de processamento; e a 
de mapa da interface, visualização e plotagem. 

Entrada e 
fntegr~ção de 
Dados 

Funções de 
Processameoto 

Armazenamento 
e Recuperação 

Banco de Dados Geográfico 

LEGENDA O V1sâo de banco de dados 

O Visão de an5Jise espacial 

~ Visão de mapa 

Figura 2.2: Arquitetura de sistemas de informação geográfica de acordo com Câmara et 
a.l. [CCH+96]. 

A dissertação está centrada na visão de bancos de dados e na visão de mapa, enfocan­
do assim, aspectos referentes aos dados (Capítulo 3) e à sua apresentação (Capítulo 4). 
A análise espacial não faz parte do escopo desta dissertação por considerarmos o proces­
samento dos dados geográficos bastante dependente da aplicação. Apesar disso, algumas 
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considerações sobre o processamento dos dados geográficos são feitas no Capítulo 5, que 
descreve o protóttpo implementado. 

Dados geográficos 

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dado ao qual está associada alguma di­
mensão espacta.l Os dados utilizados em SIG pertencem a uma classe parttcular de dados 
espaciais: os dados georeferenciados ou dados geográficos. Ambos os termos são encon­
trados na literatura e denotam dados que descrevem fatos. objetos e fenômenos do globo 
terrestre assoctados à sua localização sobre a superfície da Terra, num certo instante 011 

período de tempo [CCH+96]. No restante do texto será adotada apenas a nomenclaturi1 
dados geográficos para fim de padronização. 

Em 1973, Sinton apresentou uma análise fundamental da mformação contida em SIG 
[Sin78]. Os três componentes básicos propostos por ele: posição, tema c tempo, foram 
largamente aceitos na cartografia temática (Chr91}. Depois de Sinton, outras análises se 
seguitam, mas quase sempre mantendo esta idéia inicial. Em estudos mais recentes, os 
dados geográficos são caracterizados a partir de três ou quatro componentes fundamentais, 
dependendo do autor: posição, tema e tempo [Chr91, Aal96], espaciais, não espaciais e 
temporais [CCH+96]; ou posição geográfica (coordenadas), atributo (valores de dados), 
relacionarnent.os topológicos e componentes temporais [MP94]. 

A maioria das fontes de informação espacial fixa um dos três componentes funda­
mentais citados para poder controlar e medir os outros dois. Normalmente o tempo é 
o componente que é mantido fixo para que os outros dois, posição e tema, possam ser 
medidos e controlados (Chr91}. Apesar de antiga, a análise fundamental proposta por 
Sinton ainda permanece como base para trabalhos bem mais recentes sobre qualidade de 
dados como os de [FB94] e [Aal96]. 

Aplicações geográficas 

Lima aplicação geográfica é entendida como um conjunto de processos, executados numa 
seqüência definida, segundo um modelo preestabelecido e sobre uma base de dados geo­
gráficos. Alguns desses processos podem ser automatizados (por exemplo, sobreposição 
de mapas), enquanto em outros a automatização nem sempre é cabível (por exemplo: 

definição de estratégias) [Pir97J. 
[CCH+96} classifica as aplicações geográficas em três grandes categorias: aplicações 

sócioeconômicas (manipuJação e análise de dados espaciais sobre a terra, o poyo e infra­
estrutura); aplicações ambientais (enfocando o meio ambiente) e aplicações de gerenci­
amento sobre as duas categorias anteriores. Uma outra divisão canônica (usualmente 
adotada por fornecedores de SIG) está baseada na escala geográfica tratada pela apli-
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cação. [Cif95J classifica as aplicações de SIG em aplicações ambientais/ de recursos natu­
rais e urbanas/ rurais, baseado fundamentalmente nas visões adotadas (campos ou objetos, 
definidos a seguir). Nas aplicações ambientais e de recursos naturais predomina a visão 
de campos enquanto que nas urbanas e rurais predomina a visão de objetos. Estas clas­
sificações não são, de forma alguma, absolutas. 

Modelagem de campos e objetos geográficos 

No contexto de aplicações de SIG, o mundo real é freqüentemente modelado segundo 
duas percepções do mundo: a visão de campos e a visão de objetos [MP94, CCH+96]. 
A visão de campos enxerga o mundo como uma superfície contínua, sobre a qual os 
fenômenos geográficos variam segundo diferentes distribuições. A visão de objetos, por 
sua vez, representa o mundo como uma superfície ocupada por objetos identificáveis. com 
geometria e características próprias. 

A questão da identidade é fundamental para distinguir os campos dos objetos: podem 
existir inúmeras áreas no Brasil classificadas como "vegetação arbustiva" (valor do campo) 
mas certamente só haverá uma uUnicamp" (objeto identificável). Nenhuma das duas 
visões - campos e objetos - é ideal, e em geral, elas se complementam. Cada visão está, 
normalmente, associada a uma área de aplicação e a necessidades específicas do usuário. 

Representação de campos e objetos geográficos 

A dicotomia de modelagem se reflete no nível de representação, levando a dois formatos 
básicos, o formato matricial e o formato vetorial. Campos são freqüentemente repre­
sentados no primeiro formato (normalmente referenciado como "raster") e objetos são 
tipicamente representados no formato vetorial ( "-vector"). O formato raster corresponde 
a uma matriz cujos elementos são unidades poligonais do espaço (células) . No formato 
vector os objetos identificáveis têm sua geometria descrita utilizando-se pontos, linhas e 
áreas. 

A representação de um objeto geográfico não determina completamente sua aparência 
visual , ou seja, a forma como o objeto será apresentado ao usuário, na tela ou em outro 
meio. A cada representação podem corresponder uma ou mais apresentações, de acordo 
com as necessidades da aplicação [JL99]. 

Classes de dados geográficos 

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

Os mapas temáticos são mapas que mostram uma região geográfica particionada se­
gundo valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo), sendo resultantes de funções 
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de análise e classificação de dados. Os mapas cadastrais, ao contrário, apresentam objetos 
identificáveis (por exemplo, loteamento urbano). 

O conceito de redes representa informações associadas a serviços de utilidade pública 
(água. luz, telefone) ; bacias hidrográficas e estradas. A característica principal é que as 
informações sobre os recursos estão normalmente armazenadas sob a forma de grafos. 

O termo modelo numérico de terreno (MNT) é utilizado para indicar a representação de 
uma grandeza que varia continuamente no espaço. Esta classe está usualmente associada 
à altimetria para geração de mapas topográficos. 

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

Operações sobre dados geográficos 

Devido à largura do espectro de domínios de aplicação e à variedade de usuários, muito 
pouco tem sido feito para identificar e formalizar as necessidades funcionais chave para 
SIG, em termos de operadores espaciais básicos e relacionamentos suportados. 

A ausência de um conjunto básico de operadores e relacionamentos espaciais é refletida, 
por sua vez, na diversidade de linguagens de consulta em SIG. A definição deste conjunto 
é uma questão ainda em aberto. De acordo com [MP94) todas as funções necessárias 
podem ser classificadas de modo geral em: captura, transferência, validação e edição; 
armazenamento e estrutura; reestruturação, generalização e transformação; e consulta e 
análise. 

Processamento de transações 

Em aplicações convencionais de bancos de dados, um usuário modifica os dados através 
de uma seqüência de operações elementares que deve ser executada como um todo. Os 
usuários de aplicações geográficas também executam transações desta natureza ao mo­
dificar os atributos não geográficos. Na maioria das vezes, entretanto, as transações 
envolvendo dados geográficos apresentam um padrão de comportamento mais próximo do 
encontrado em ambientes de desenvolvimento de software, projetos de circuitos VLSI e 
criação de documentos hipermídia, dentre outros [CCH+96, Cur97) . 

Recuperação de dados geográficos 

Segundo [MP94], SIG usualmente suportam dois tipos de mecanismos de interação: lin­
guagens de consulta textuais e manipulação interativa de elementos geográficos. 
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A maior parte das linguagens de consulta textuais para bancos de dados geográficos 
baseia-se em extensões 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 
relaciona!. Se ist.o por um lado traz vantagens como a facilidade de otimização de con­
sultas, por outro lado, tem sido notado que a abordagem relaciona! não é completamente 
apropriada para a modelagem de dados em aplicações geográficas [CCH+96]. 

No grupo de manipulação interativa de elementos situam-se as linguagens visuais e as 
de consulta sobre imagens. A maioria das linguagens \·isuais é baseada em visualização 
gráfica, freqüentemente incorporando recursos de hipermídia, enquanto as linguagens de 
consulta sobre imagens dividem-se entre dois enfoques. No primeiro, algumas carac­
terísticas principais da imagem são extraídas manualmente e armazenadas textualmente 
em um banco de dados, sendo a recuperação processada através de consultas sobre tais 
dados textuais. O segundo enfoque é baseado em técnicas de processamento de imagem, 
que realizam extração de características e determinação de objetos de interesse [CCH+96]. 

Apresentação de dados geográficos 

Uma característica importante de SIG é que o resultado de uma consulta a um banco de 
dados geográfico é, via de regra, apresentado sob a forma de um mapa. A apresentação 
de dados geográficos é, pois, um aspecto fundamental da interface de um SIG. Para 
[CCH+96] uma interface para SIG deve oferecer facilidades para visualização de campos 
e objetos geográficos nos espaços 2D e 3D, incluindo comandos para controlar padrões de 
preenchimento. Deve, ainda, prover formas de combinar os resultados de várias consultas 
e de construir legendas que ajudem o usuário a examinar o conteúdo apresentado. Para 
isso, deve considerar ao menos três níveis de visualização: de metadados, dos componentes 
usados para construir consultas e do resultado propriamente dito, com múltiplas resoluções 
(vide Subseção 2.5.2 a seguir). 

A visualização de metadados propõe-se a facilitar a construção de consultas e permitir 
estabelecer correlações de dados em um nível mais abstrato. Nos SIG atuais, os metada­
dos, em geral, são limitados ao esquema do banco de dados geográfico. Para. [Har98], o 
grande salto para a melhoria de qualidade em dados geográficos está em tornar os metada­
dos mais acessíveis. Para ele, metadados importantes sãD freqüentemente subutilizados 
porque os usuários não podem facilmente encontrá-los, entendê-los e navegar por suas 
complexas estruturas. 
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2.3 Qualidade 

Qualidade é um termo bastante subjetivo, podendo ter inúmeras definições. De acordo 
com o Novo Dicionário Aurélio da Língua Portuguesa [Fer86], só para citar alguns e­
xemplos, qualidade pode ser entendida como: "a propriedade, atnbuto ou condição capaz 

de determinar a natureza de coisas ou pessoas e de lhes dístinguir umas das outras ou 

como a propriedade que, em uma escala de valores, permite avaliar e, conseqüentemente, 

aprovar, aceitar ou recusar, alguma coisa". 

Outras definições, comuns na área de gerência de qualidade da fabricação de produtos 
ou prestação de serviços incluem, por exemplo, as que se seguem: 

• Qualidade é conformidade com especificações [Cro79] . 

• Qualidade é o nível de satisfação do cliente [Dem86]. 

• Qualidade é adequação ao uso [Jur88]. 

De acordo com a atual norma brasileira que trata do assunto (NBR ISO 8402), qua­
lidade é "a totalidade das características de uma entidade que lhe confere a capacidade 

de satisfazer à.s necessidades explícitas e implícitas". Por entidade devemos entender o 
produto do qual se fala, que pode ser um bem ou serviço. As necessidades explícitas 
devem ser entendidas como as condições e objetivos explicitados pelo usuário, enquanto 
as necessidades implícitas referem-se aos seus anseios [J un99]. 

A partir destas definições, pode-se afirmar que o foco da abordagem sobre qualidade 
evoluiu a partir de uma preocupação inicial apenas com o produto para uma outra abor­
dagem onde cada vez mais consideram-se o consumidor e a utilização que este fará do 
produto. 

Inicialmente, a qualidade estava associada a um controle final do produto para evi­
tar que produtos defeituosos chegassem às mãos dos consumidores. Com o advento da 
produção em massa, para atender a mercados em crescimento. foram sendo introduzidas 
técnicas de controle estatístico da qualidade. Após a Segunda Guerra Mundial , com o 
desenvolvimento da indústria aeronáutica, começou a ser adotado o controle de processo, 
englobando desde o projeto até o acabamento. Conseguir qualidade nos processos ob­
jetivava, principalmente, aumentar segurança e eliminar defeir.os. Este conceito evoluiu 
para a garantia de qualidade, que consiste na sistematização, por intermédio de normas 
escritas, dos padrões e requisitos para cada etapa do processo produtivo, com o objetivo 
de garantir qualidade uniforme para todos os produtos e serviços. A partir da década de 
60, com a introdução de mudanças no ambiente de negócios, saturação dos mercados e 
necessidade de criação de novos bens e serviços para satisfazer à demanda do consumidor, 
o conceito de qualidade evoluiu para uma idéia de satisfação do cliente e competitividade 
[SEB94b]. 
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2.4 Qualidade em SI e em SGBD 

O principal papel de um sistema de informação (SI) é apresentar visões do mundo real de 
forma que as pessoas em uma organização possam criar produtos e tomar decisões. Estas 
visões são construídas a partir dos dados gerenciados pelo sistema. 

A preocupação com a qualidade de dados visa assegurar que os dados sejam suficien­
temente precisos, atuais o suficiente e consistentes para que a organização possa tomar 
decisões razoáveis [Orr98]. Segundo [Orr98), algumas regras gerais para a qualidade de 
dados podem ser deduzidas: 

• dados que não são utilizados não permanecem corretos por muito tempo; 

• a qualidade dos dados não poderá ser. em última análise, melhor que seu uso mais 
rigoroso; 

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

• quanto menor for a freqüência de mudanças de um dado atributo, mais impacto ela 
terá quando ocorrer; e 

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

No caso de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados as maiores preocupações 
em relação aos dados são evitar a redundância e garantir a integridade. A redundância 
promove altos custos de armazenamento e acesso e pode levar à inconsistência dos dados. 
A integridade dos dados. por sua vez, é qualidade desejável, pois sua manutenção visa a 
assegurar que mudanças feitas no banco de dados nâo resultem na perda da consistência 
dos mesmos. Para a garantia da integridade, são utilizadas uma série de restrições às quais 
os dados devem atender. As restrições de domínio, por exemplo, especificam o conjunto 
de valores possíveis que podem ser associados a um atributo. 

Pode-se dizer, então, que a qualidade dos dados sob o ponto de vista de um sistema 
de gerenciamento de bancos de dados está ligada à exis tência controlada de redundância 
e à satisfação a restrições de integridade. 

2.5 Qualidade em sistemas de informação geográfica 

Uma definição geral de qualidade, tal como se encontra em dicionários, não é apropriada 
para utilização em SIG pelo fato de deixar os requisitos de avaliação implícitos, o que 
torna seu entendimento possível somente por pessoas que possuam pleno conhecimento 
de todo o processo de manipulação dos dados, desde a captura até a apresentação dos 
mesmos. 
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Definições comuns à gestão empresarial, devidamente adaptadas, podem auxiliar na 
adoção de um conceito apropriado para o uso em SIG. De fato, pode-se, até mesmo, t raçar 
um paralelo entre as duas áreas e afirmar que a abordagem sobre qualidade no contexto 
de SIG também evoluiu segundo a mesma linha de pensamento citada na Seção 2.3. Em 
uma primeira geração destes sistemas, a qualidade era retratada apenas pela reputação 
de quem produzia os dados, por experiências resultantes do uso do produto e por uma 
declaração do órgão produtor informando que os dados produzidos estavam de acordo com 
um padrão cartográfico de precisão. A situação atual de evolução dos SIG, entretanto, 
requer mais que uma simples precisão posicional, exigida anteriormente pelos cartógrafos 
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 adequação. Uma definição atual e 
bastante aceita para uso no contexto de Sistemas de Informação Geográfica é a proposta 
por Chrisman [Chr84] e citada no Capítulo 1. Segundo ele, qualidade representa o quanto 
um conjunto de dados se ajusta às necessidades de determinados usuários, considerando­
se suas aplicações geográficas. Apesar de geral, esta definição de qualidade como "fitness 

for use' tem sido adotada por diversos autores como uma boa interpretação de qualidade 
de dados geográficos. 

Para tornar possível a avaliação de qualidade, indicadores precisam ser definidos e 
índices precisam ser padronizados de acordo com as exigências dos consumidores. Os 
indicadores são as características que se deseja medir, os índices são os resultados das 
medições e os padrões são os resultados (índices máximo ou mínimo) que se pretende 
alcançar para aquele indicador. Normalmente, são usados vários indicadores, preferen­
cialmente que possibilitem medidas objetivas [SEB94a] . 

Assim como na gestão empresarial , é necessário, na área de SIG, definir indicadores e 
métodos de medição associados, estabelecer padrões de aceitação para cada indicador e 
tornar explícitos os resultados da avaliação de qualidade. De acordo com [Aro95] as carac­
terísticas que afetam a qualidade (utilidade) dos dados geográficos podem ser agrupadas 
segundo três categorias: 

• características de nível macro; 

• características de nível micro; e 

• características de uso. 

As características de nível macro dizem respeito aos dados como um todo, normalmente 
são variáveis qualitativas e geralmente não são acessíveis para testes, sendo avaliadas por 
julgamento ou por relatos de informação sobre os dados. As características de nível micro 
referem-se aos elementos individuais dos dados, normalmente são variáveis quantitativas 
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e em geral são avaliadas por testes estatísticos dos dados, usando uma fonte independente 
de qualidade comprovada. As características de uso são aquelas que dizem respeito aos 
recursos de uma organização em particular. 

Dentro destas características podemos identificar vários critérios ou indicadores de 
qualidade de dados geográficos. O termo indicador é amplamente utilizado em gestão 
empresarial como "aquilo que se quer medir". Neste texto, entretanto, assume duas 
definições: critério, mais apropriado quando se trata das características de nível macro, por 
significar aquilo que serve de base para comparação, julgamento e apreciação; e indicador, 
propriamente dito, quando se trata de características de nível micro, por significar aquilo 
que indica, determina, estabelece, mostra a conveniência de alguma coisa. Desta forma, o 
texto utiliza o termo critério quando não é possível se fazer uma medida objetiva, sendo 
necessário um julgamento. Ao contrário, o termo indicador é usado quando urna medida 

objetiva é utilizada. 

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

Características Indicadores/ Critérios 
Nível Macro Completude 

Atualidade 
Linhagem 

Nível Micro Precisão posicional 
Precisão de atributo 
Consistência lógica 

Resolução 
Uso Acessibilidade 

Custo 

Tabela 2.1: Características de qualidade dos dados geográficos segundo Aronoff [Aro95]. 

2.5.1 Características de nível macro 

As características de nível macro incluem três critérios: a completude, a atualidade e a 
linhagem. 

Completude 

Os diversos aspectos de completude a analisar em função da qualidade fazem com que 
haja uma divisão em três subcritérios: 
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1. a completude de cobertura, que é a proporção dos dados disponíveis para a área de 
interesse em função de um total estimado; 

2. a completude de classificação, que é uma avaliação de quão bem a classificação 
escolhida está apta a representar os dados; e 

3. a completude de verificação, que refere-se à quantidade e à distribuição das medidas 
de campo ou outras fontes independentes de informação utilizadas para validar os 
dados. 

A avaliação de completude é usualmente limitada à informação de cobertura. Normal­
mente informações de completude de classificação e verificação são omitidas. Enquanto a 
completude de cobertura pode ser estimada, normalmente em valores percentuais, a com­
pletude de classificação e de verificação devem ser julgadas qualitativamente e ter suas 
avaliações reportadas mais como descrições que como valores numéricos. 

Idealmente, a completude de cobertura deve ser 100 %. A completude de classificação 
e a de verificação são fatores importantes na determinação da conveniência de um conjunto 
de dados para uma dada aplicação. 

Atualidade 

O tempo é um fator crítico para muitos tipos de informação geográfica. As informações 
demográficas, por exemplo, são bastante sensíveis ao tempo. O aspecto tempo em função 
da qualidade de dados (atualidade) é normalmente reportado como a data em que o ma­
terial fonte foi obtido ou como período no qual aqueles dados têm validade. O tempo é 

um critério freqüentemente omitido quando vários conjuntos de dados são coletados inde­
pendentemente e utilizados em conjunto. Isto pode acarretar problemas de consistência 
lógica. 

Linhagem 

Linhagem de um dado é a sua história, da fonte de dados e dos passos de processamento 
usados para produzi-lo até o seu armazenamento em um banco de dados geográfico. Cada 
fonte de dados e seus respectivos métodos de processamento introduzem um nível de erro 
na informação que será produzida, interferindo na sua qualidade final. 

2.5.2 Características de nível micro 

As características de nível micro incluem quatro indicadores: precisão posicional, precisão 
de atributo, consistência lógica e resolução. 
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Precisão posicional 

Precisão posicional é a relação entre a posição real de um objeto geográfico e sua posição 
registrada. É usualmente testada pela seleção de uma amostra específica de pontos pre­
determinados e comparação destas coordenadas de posição com uma fonte independente 
de qualidade conhecida. 

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

No primeiro método, o desvio refere-se às discrepâncias sistemáticas entre a posição 
representada e a real , sendo medido pela média dos erros posicionais de cada ponto da 
amostra, enquanto, a precisão refere-se à dispersão dos erros posicionais dos elementos de 
dados, sendo usualmente estimada pelo cálculo do desvio padrão dos erros de posição dos 
pontos de teste selecionados. 

No segundo método de avaliaçào da precisão posicional, comum em se tratando de 
coletas de campo e fotogrametria (métodos comuns de coleta de dados) , utiliza-se o RlvfSE, 
que é calculado a partir da aplicação da função de mínimos quadrados aos erros posicionais 
relativos aos pontos de teste. 

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

Precisão de atributo 

A precisão de atributo trata dos componentes não espaciais dos dados geográficos. Estes 
componentes podem ser variáveis discretas ou contínuas. Categorias como classe de uso 
do solo, tipo de vegetaçào ou áreas administrativas assumem valores discretos. Variáveis 
como temperatura ou valor médio de uma propriedade, por sua vez, assumem valores 
contínuos. 

O método para avaliar precisão de atributos cujo domínio é contínuo é similar ao discu­
tido para precisão posicional, enquanto que para variáveis discretas avalia-se a precisão de 
classificação. A avaliação da precisão de classificação é um procedimento complexo e con­
trovertido que tem recebido considerável atenção na literatura de sensoriamente remoto 
[Aro95]. As dificuldades advêm do fato das medidas de precisão serem significativamente 
afetadas por diversos fatores, tais como: o número de classes, a forma como os pontos de 
teste são selecionados e de algumas classes serem confundidas com outras. 

Como resultado, a avaliação da precisão de classificação não é inteiramente objetiva. 
Apesar destas dificuldades, um bom número de aproximações de precisão de classificação 
têm sido desenvolvidas. 
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Figura 2.3: Avaliação de precisão posicional usando média e desvio padrão segundo 
Aronoff [Aro95]. 

Consistência lógica 

A consistência lógica refere-se à manutenção das regras de consistência entre os objetos 
geográficos. Um tipo especial de consistência lógica é a que trata dos relacionamentos 
topológicos entre os dados. Dois conjuntos de dados podem estar corretos quanto ao 
nível de precisão, e assim mesmo não possuírem consistência lógica. Por exemplo, se 
polígonos adjacentes forem digitalizados por pessoas ou métodos diferentes, a fronteira 
comum pode ser mapeada com posições ligeiramente diferentes e ainda manter precisão 

posicional. Quando estes polígonos são integrados em uma mesma aplicação (ou banco 
de dados) esta diferença pode ser acentuada. 

Não há um padrão único para se medir a consistência lógica, mas normalmente, são 
utiliz.adas regras baseadas nas restrições de integridade das entidades envolvidas. Os 
resultados da avaliação deste indicador podem ser informados através de percentuais de 
satisfação às regras. 

Resolução 

O componente espacial é muitas vezes também avaliado por outro critério, a resolução, 
que se refere à menor unidade discernível ou apresentável dos dados. Quando se trata 
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de dados de Sensoriamento remoto usa-se o termo resolução espacial (linhas/ mm para 
câmaras fotográficas e pixels em imagens de satélite) e quando se trata de mapas o termo 
unidade mínima de mapeamento é mais apropriado. Os dados armazenados em um banco 
de dados geográfico, podem, em teoria, ser representados em qualquer escala. Entretanto, 
embora os dados não e:x.istam em uma escala específica, na prática existe um compromisso 
entre o nível de precisão posicional e de resolução que os tornam apropriados para o uso 
em determinadas escalas. 

2.5.3 Características de uso 

O uso prévio de um conjunto de dados para uma aplicação pode ser um bom indicador, sob 
o ponto de vista de um novo usuário, do ajuste destes dados a uma outra aplicação. Pode 
também indicar uma confiança geral no conjunto de dados para diferentes circunstâncias. 
As características de uso podem incluir inúmeros critérios ou indicadores dentre os quais 
se pode citar a acessibilidade dos dados e seu custo de aquisição ou produção. 

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

O presente trabalho enfocará apenas duas das três categorias de características que 
concernem a qualidade de dados geográficos, as características de nível macro e de nível 
micro. As características de uso são rest ritas a cada organização ou aplicação e portanto 
considerações sobre seus indicadores/ critérios não serão abordadas. 

2.6 Resumo 

Este capítulo apresentou alguns conceitos e terminologia básicos que serão utihzados no 
restante do texto. 

Alguns aspectos de Cartografia foram abordados, de maneira genérica, por serem 
fundamentais também em Sistemas de Informação Geográfica. Aspectos mais específicos 
de Cartografia serão tratados no Capítulo 4. 

Foram discutidas as dificuldades de se definir SIG, apresentadas algumas definições, 
''isões e uma arquitetura geral para estes sistemas. Seguiram-se algumas definições com 
o intuito de caracterizar os Sistemas de Informação Geográfica. 

Finalmente, foram abordadas algumas noções sobre qualidade em áreas de pesquisa 
afins, apresentada uma definição de qualidade no contexto de SIG e discutidas algumas 
características que afetam a qualidade de dados geográficos, bem como mencionados al­
guns critérios e indicadores para possibilitar a sua avaliação. 



Capítulo 3 

Qualidade e problemas relativos aos 

dados 

Este capítulo aborda alguns dos problemas de qualidade relativos aos dados geográficos. 
Para a criação de um banco de dados geográfico é importante definir suas fontes de dados 
e o tratamento por que estes dados devem passar para serem armazenados. A criação 
do banco de dados geográfico engloba considerações sobre as características dos diversos 
tipos de fontes de dados (Seção 3.1); a escolha dentre estas, tanto para dados espaciais 
quanto convencionais (Seção 3.2); a aquisição (coleta) destes dados brutos (Seção 3.3); seu 
processamento (conversão) para um formato apropriado (Seção 3.4); e uso de metadados 
(Seção 3.5) , finalizando com considerações sobre documentação do processo de controle 
e garantia de qualidade (Seção 3.6) . Este é um passo inicial para analisar que tipos de 
problemas podem afetar a qualidade dos dados. 

3.1 Caract erísticas das fontes de d ados e sensores 

As fontes de dados espaciais podem ser, entre outras, mapas, desenhos, fotografias aéreas 
e imagens de satélite. Já os dados convencionais normalmente podem vir das informações 
descritivas existentes nos próprios mapas e desenhos, da extração de características de 
interesse a partir da análise das fotografia e imagens de satélite ou ainda de arquivos em 
papel ou bancos de dados já existentes. 

3.1.1 Font es de Dados espaciais 

Mapas 

A maioria das organizações que já criaram uma aplicação geográfica usa um grande 
número de mapas. Virtualmente, todo processo de criação de um banco de dados geo-

22 
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gráfico envolve durante a captura dos dados (coleta/ conversão) o uso de mapas como 
documentos fonte. Estes mapas variam amplamente em termos de conteúdo, meio, for­
mato, idade, escala, complexidade e uso. Segundo [CCH+96] os mapas utilizados para 
tratamento de dados geográficos podem ser classificados em temáticos e cadast rais. Os ma­
pas temáticos são aqueles que mostram uma região geográfica particionada em polígonos 
segundo os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo) . Os mapas cadastrais, 
ao contrário, apresentam objetos identificáveis (por exemplo, lotes de terreno). 

A Figura 3.1 obtida de [Mon91] mostra o processo de confecção de um mapa em dois 
estágios. No primeiro estágio, a Terra é transformada em um globo onde a escala é válida 
em qualquer lugar e em todas as direções. No estágio seguinte , o globo é projetado em 
uma superfície tal como um plano, cone ou cilindro que toca o globo em um ponto. uma 
ou duas linhas padrão. Nos mapas finais, a escala é usualmente constante somente ao 
longo destas superfícies de contato. 

Já no primeiro estágio ocorre a primeira simplificação que leva à inserção de erro: a 
escolha da forma da Terra. A superfície da Terra é extremamente irregular, possuindo 
a forma de um geóide (sólido formado pela superfície do nível médio do mar, suposta 
prolongada através dos continentes) . Entretanto, para atender às necessidades da Car­
tografia permanece a utilização da forma regular que mais se aproxima: a de um elipsóide 

de revolução (sólido formado pela rotação de uma elipse em torno do eixo de seus pólos) 
[Bak65]. 

Apesar do consenso sobre o uso da forma elipsoidal da Terra, não há consenso sobre as 
medidas dos elipsóides, que variam conforme o autor, ou sobre qual elipsóide utilizar. O 
Brasil, por exemplo, para a construçãú de cartas náuticas, utiliza o elipsóide de Hayford de 
1909, recomendado pela Convenção de Madri de 1924. Os Estados Unidos e outros países, 
diferentemente, utilizam o elipsóide de Clarke de 1866 [Oli95]. A Tabela 3.1, adaptada 
de [Bak65], apresenta alguns dos elipsóides de referência. 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: Elipsóides de referência segundo Bakker [Bak65]. 

Na realidade, a adoção de um ou outro elipsóide e até mesmo de uma esfera para 
a forma da Terra, apesar de inserir uma pequena distorção, é perfeilarnente aceitável 
para as finalidades cartográficas [Bak65]. Pode haver, entretanto, um aumento do erro 
com diminuição da qualidade dos resultados se, inadvertidamente, forem combinados 
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Figura 3.1: Estágios da confecção de mapas segundo Monmonier [Mon91). 

dados obtidos a partir de mapas que utilizem elipsóides de referência distintos, projeções 
que privilegiem diferentes propriedades espaciais e escalas muito diferentes , como será 
apresentado a seguir. 

No estágio seguinte da confecção de um mapa (Figura 3.1). que é o da projeção pro­
priamente dita, as imperfeições advêm de diversos fatores, que servem, inclusive, para 
classificar os vários sistemas de projeção existentes: da forma como a superfície de pro­
jeção toca o globo (tangente, secante ou composta); do tipo de superfície de projeção 
adotada (plana, cônica, cilíndrica ou poliédrica) e do aspecto {equatorial , polar, oblíqua 
ou transversa) (CCH+96]. 

Atualmente, a criação de mapas para aplicações em SIG está intimamente ligada ao 
uso de receptores do sistema GPS. O Global Posit~oning System (GPS) é originalmente 
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um sistema de navegação militar baseado em satélites desenvolvido pelo Departamento 
de Defesa dos Estados Unidos e que permite a um usuário em terra obter sua posição com 
relativa precisão a partir do recebimento e comparação dos sinais de pelo menos quatro 
satélites [Ber92]. Isto é possível pelo fato de os satélites possuírem uma órbita precisa e 
conhecida e transportarem relógios atômicos. O sistema possui atualmente cerca de 24 
satélites e fornece dois tipos de serviço: o PPS (Precise Positioning Servzce) para uso 
militar e o SPS (Standard Positioning Service), disponibilizado para a população civil. O 
serviço preciso provê posições com precisão horizontal de cerca de 22 m, vertical de 28 
m e temporal de 100 ns. O serviço padrão, cujo sinal é degradado de forma intencional 
pelo DoD-US (Department oj Dejense - US), tem precisão de cerca de 100 m horizontal, 
156m vertical e 360 ns temporal. Estes resultados podem ser melhorados, ao utilizarmos 
uma posição conhecida de terra para corrigir o sinal recebido pelo GPS. Este arranjo é 
normalmente denominado DGPS (Differential Global Positioning System) e sua utilização 
permite uma precisão horizontal de aproximadamente 1 a 10m quando utilizando o serviço 
padrão [NAV99]. Os receptores do Sistema de Posicionamento Global variam bastante 
em precisão e funcionalidade [CCH+96]. 

Desenhos 

A diferença primária entre um mapa e um desenho é que este último não utiliza um 
sistema de referência de coordenadas geográficas nem uma escala universal. Um desenho 
pode ser simplesmente uma representação esquemática ou uma representação em escala, 
mas ambas sem dados geograficamente referenciados [MS93]. 

De maneira semelhante aos mapas, os desenhos variam amplamente em termos de 
conteúdo, meio, formato, escala (se houver), complexidade e uso. Normalmente os de­
senhos são considerados como fontes suplementares aos mapas. Os mapas provêem uma 
estrutura de referência em escala global, e a informação dos desenhos é inserida nesta 
estrutura. Os desenhos podem ser usados para extrair informação que não é mostrada ou 
não possui um nível adequado de detalhes nos mapas. 

Fotografias aéreas 

As fotografias aéreas e as imagens de satélite estão entre as tecnologias de aquisição de 
dados conhecidas como Sensoriamento Remoto. Sensoriamento Remoto é o conjunto de 
processos e técnicas usados para medir propriedades eletromagnéticas de uma superfície 
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 ciência de se obter medidas acuradas 
e confeccionar mapas a partir de fotografias aéreas [Wol83]. 

As fotografias aéreas possuem duas funções principais no processo de criação do banco 
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de dados geográfico, atuar como fonte de dados ou como fonte de atualização, criando 
novos arquivos em escala grande ou servindo para controle de dados já armazenados 
[CCH+96]. 

Cm projeto de mapeamento utilizando fotografias aéreas mel ui o planejamento de rotas 
para a aqu1sição das fotografias, a escolha de pontos de controle para georeferenciamento, 
a digitalização e a geração automática a partir da fotografia. 

As fotografias aéreas são obtidas a partir de um avião voando em linhas paralelas, 
chamadas de linhas de vôo. O planejamento de vôo garante que haja sobreposição para 
assegurar a total cobertura da área a ser estudada. Assim como as outras fontes de 
dados, as fotografias também variam em termos de conteúdo, meio, formato, idade, escala, 
complexidade e uso. 

Imagens de satélite 

Dentre os principais satélites cujos dados são recebidos no Brasil, destacam-se as séries 
LAJ~DSAT [NAS99] e SPOT [Cl\E99]. Os satélites destas séries vanam bastante na 
quantidade, tipo e características dos sensores que utilizam 

Algumas propriedades básicas de um senso r, por ex em pio resolução (espectral, ra­
diométrica, espacial e temporal) ou cobertura espectral , afetam a qualidade dos dados 
produzidos. !\os sistemas de sensoriamento remoto há um compromisso entre cada u­
ma destas características. Para alguns usos, por exemplo um mapeamento cartográfico: 
o nível de detalhe espacial (precisão posicional) é crucial; e.n outros casos, a informação 
deve ser coletada freqüentemente (atualidade) mas não há necessidade de um grande nível 
de detalhe. 

O uso dos dados coletados é normalmente dependente do tipo de sensor utilizado e 
de algumas características específicas do sensor tais como resolução temporal e resolução 
espectral, que por sua vez dependem do percurso e da altitude da plataforma aonde o 
sensor está localizado [BM98]. Cada objeto reflete energia eletromagnética em vários 
comprimentos de onda, determinados pela sua estrutura física e química. Estes dados de 
diferentes comprimentos de onda são combinados para compor as imagens. 

Analisar este tipo de informação envolve técnicas de uma grande variedade de disci­
plinas incluindo processamento de imagens, processamento de sina1s, estatística, fotoin­
terpretação e de uma forma cada vez maior inteligência artificial. Podemos distinguir três 
fases no processo de tratamento de imagens de satélites de acordo com Günther [Gun98]: 
processamento da imagem icônica; classificação; e processamento da imagem simbólica. 

O primeiro passo corresponde essencialmente ao processamento dos dados brutos. I\ es­
ta. fase é aplicada uma grande variedade de algoritmos de processamento de imagens aos 
dados brutos obtidos para proporcionar uma visualização apropriada. Algumas destas 
técnicas são retificação da geometria das imagens para coincidir com a escala e as coor-



3.1. Características das fontes de dados e sensores 27 

denadas dos mapas a serem utilizados, correções de intensidade espectral para aumento 
de contraste, eliminação de falhas de sensor e supressão de ruído. 

O segundo passo serve para classificar a imagem com respeito a uma taxionomia es­
pecífica de uma dada aplicação, por exemplo, uso do solo. Esta fase é feita através da 
análise das assinaturas espectrais e requer considerável interação humana. É basicamente 
um processo heurístico baseado na experiência, conhecimento técnico e conhecimento 
do domínio da aplicação. Para o processo de classificação há duas aproximações: a 
classificação supervisionada e a não supervisionada. Na primeira, dados autênticos de 
observações efetuadas em campo são usados para identificar os parâmetros usados na 
classificação. Já a classificação não supervisionada não necessita deste estágio inicial: 
de acordo com a impressão digital espectral os pixels são classificados e organizados em 
agrupamentos com uma cor associada, representativa da feição desejada. 

O processamento da imagem simbólica corresponde aos estágios de validação e inter­
pretação. O dado resultante é condensado, agrupado em objetos, interpretado e associado 
a entidades geográficas. Usualmente este processo envolve a conversão de dados do for­
mato raster para o formato vector que é mais compacto. No processamento da imagem 
simbólica uma atividade importante é a segmentação, que começa com a comparação do 
valor de um pixel com os valores dos pixels imediatamente próximos, agregando-os den­
tro de certos limites estabelecidos. Ao final , a imagem estará separada por regiões de 
semelhança, que provavelmente indicarão feições geográficas. 

3.1.2 Fontes de Dados convencionais 

Dados convencionais são aqueles usualmente considerados em aplicações de bancos de da­
dos. Sua modelagem, coleta, processamento e armazenamento têm sido objeto de estudo 
há décadas e portanto não serão tratados nesta dissertação. Problemas antigos, porém ain­
da sem solução satisfatória envolvem sua integração (quando as fontes são heterogêneas) 
e, atualmente, a conversão a partir de sistemas legados. 

Dados convencionais podem ser inseridos no banco de dados geográfico manualmente 
ou serem importados usando algum formato padrão de transferência. Após as etapas de 
preparação e entrada dos dados, é importante que seja realizada uma etapa final de edição, 
principalmente quando for realizada entrada manual. Existem também, quando se trata 
de SIG, alguns dados convencionais não usuais como os relativos à produção cartográfica 
(legendas etc.) como pode ser visto no Capítulo 4. 

Algumas organizações que se propõem a criar um banco de dados geográfico já possuem 
dados geográficos, em forma digital, em algum nível. Dependendo do caso, os dados 
digitais existentes podem ser completamente traduzidos para o banco de dados ou podem 
ser tornados acessíveis de forma compartilhada. Qualquer que seja a opção, os dados 
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digitais existentes devem ter a sua qualidade comprovadal especialmente para os dados 
que provêem ligação para os dados espaciais. 

3.2 Escolha das fontes de dados 

Como visto na seção anterior, as fontes de dados para aplicações geográficas são variadas 
e numerosas. Apesar da maioria dos problemas associados à coleta e conversão 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 criação de um 
banco de dados geográfico. 

Pelo fato de os dados geográficos serem encontrados sob diversas formas, o banco de 
dados pode ser construido de maneiras variadas e não mutuamente exclusivas [BM98]: 
utilização de dados já existentes em formato digital ; produção de dados digitais a partir 
dos dados em formato analógico já existentes; e realização de novo levantamento analógico 
ou digital. 

A etapa mais crítica da criação do banco de dados geográfico é o planejamento da 
estratégia de aquisição dos dados e sua posterior manutenção. Cada uma das opções 
anteriormente citadas e discriminadas a seguir tem vantagens e desvantagens que variam 
de acordo com os requisitos do projeto sendo desenvolvido. A decisão entre estas diferentes 
alternativas envolve diferentes aspectos de custo de aquisição e manutenção, dent re outros, 
e foge ao escopo desta dissertação. 

3.2.1 Utilização de fontes de dados em formato digital 

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

Fontes de dados em formato digital existem em número cada vez em maior Além 
dos fornecedores comerciais, um grande número de agências governamentais tem dados 
em formato digital disponíveis ao público, às vezes até disponíveis por intermédio da 
Internet. A maioria dos dados digitais fornecidos por organizações governamentais é 
de natureza geral - relevo, estradas, rios - e para uma grande faixa de usuários. Em 
paralelo, organizações comerciais começaram a produzir conjuntos de dados digitais, mais 
específicos que os das organizações governamentais, para atender à crescente demanda de 
informação [BM98]. 

A aquisição de dados de algum fornecedor deve considerar os metadados associados. 
Os metadados servirão principalmente para fornecer informação adicional que mostrará 
se um conjunto particular de dados será apropriado para o projeto em curso e possi­
bilitar a revisão do projeto por quaisquer motivos [Ols97]. Deve-se dar grande atenção à 
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compatibilidade entre dados fornecidos por diferentes fornecedores e combinados em um 
mesmo projeto. Eles poderão ser diferentes em projeção, escala e descrição de atributos 
causando inúmeros problemas. A incorporação de metadados nestes casos também é 
importante para possibilitar a integração dos dados, conforme citado no Capítulo 1. 

De acordo com Burrough & McDonnell[BM98], em um nível mais prático, um usuário 
deverá considerar, dentre outras, as seguintes características com relação às fontes de 
dados para assegurar que os mesmos sejam úteis a suas aplicações: atualidade; escala: 
sistema de georeferenciamento; técnica de coleta e amostragem de dados; e métodos de 
classificação e interpolação utilizados. 

3.2.2 Produção de dados digitais a partir de dados em formato 

analógico 

A produção de dados digitais a partir de dados analógicos é uma prática muito comum, 
seja pela inexistência de levantamentos por meio digital para uma determinada região 
ou pela falta de dados na escala desejada. Exemplos de fontes de dados analógicos são 
mapas e desenhos, fotografias aéreas e dados em papel. Para cada tipo de fonte de dados 
disponível , ex1stem métodos de conversão e entrada de dados no banco de dados. 

Os mapas são as principais fontes de dados analógicos espaciais. Usuários de bancos 
de dados geográficos freqüentemente desconhecem as limitações dos mapas convencionais 
e, conseqüentemente, fazem considerações impróprias sobre os dados derivados destes, 
desejando um nível de qualidade resultante melhor que a fonte que os originou [Fis91). 
Isto vai de encontro à idéia de qualidade em sistemas de informação proposta por (Orr98] 
(Seção 2.4). 

Existem dois métodos para produzir dados digitais a partir de mapas: a digitalização 
manual e a varredura ("escaneamento"). Há vantagens e desvantagens no uso de cada uma 
destas técnicas e além disso ambas introduzem erros. A digitalização pode ser efetuada 
com equipamentos de baixo custo, não requer muito t reinamento e não necessita de mapas 
de rigorosa qualidade gráfica, sendo em contrapartida um processo lento. O escaneamento 
é facilmente efetuado e rápido mas requer equipamentos mais caros, envolve pessoal expe­
riente, necessita de considerável edição e precisa de mapas claros e bem definidos [Ber92]. 
Mapas que contenham grande número de informação adicional, requeiram interpretação 
e ajustes durante o processo de codificaç.ão ou tenham um pequeno número de feições 1 a 
serem codificadas geralmente são melhores para a digitalização. O processo de escanea­
rnento é mais eficiente para mapas com grande número de elementos espaciais (cerca de 
1000 polígonos ou mais) e mapas com grande número de feições com formas irregulares 

1 Uma feição pode ser entendida como o fato, objeto ou fenômeno de interesse sobre a. superfície 
terrestre que se quer modelar como da.do geográfico. 
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[Aro95]. 

Outro importante tipo de fonte de dados analógicos espaciais são as fotografias aéreas, 
processadas de forma a gerar o mapa digital. Neste caso a mesa de digitalização é substi­
tuída por um instrumento fotogramétrico denominado Restit ui dor Analítico ( Stereoplot­

ter) [BM98]. 
Assim como os dados espaciais, os dados descritivos (dados convencionais ou não 

espaciais) também necessitam de tratamento para a entrada no banco de dados geográfico. 
Os dados convencionais também podem vir de inúmeras fontes. Eles podem ser inseridos 
manualmente ou através da importação usando algum formato padrão de transferência ou 
até mesmo usando OCR (C(Optical Character Recognition"). Uma vez efetuada a entrada 
destes dados é importante efetuar a verificação e a edição dos dados em busca de erros, 
possíveis omissões, falta de precisão e outros possíveis problemas típicos de gerenciamento 
de bancos de dados convencionais. 

3.2.3 Realização de novo levantamento analógico ou digital 

Embora a oferta de dados digitais ou analógicos seja crescente, sua qualidade pode a­
presentar problemas, podem não atender aos requisitos do usuário, estar desatualizados, 
ter sido digitalizados em escalas não compatíveis, etc. Se as fontes de dados não são 
adequadas, é necessário realizar levantamentos para uma nova aquisição de dados. 

A qualidade dos dados em um banco de dados geográfico é sempre um compromisso 
entre necessidades e custos. Na prática porém, a escolha é freqüentemente uma questão 
de usar o que está disponível ou o que pode ser adquirido dentro de um certo intervalo de 
tempo. Corno se trata de dados geográficos, 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, climáticos - podem afetar as condições de captura. 
Finalmente, o fornecimento de dados pode sofrer atrasos por problemas de direitos autorais 
e outras dificuldades legais relativas à propriedade dos dados. 

3 .3 Problemas na captura dos dados - coleta 

Por captura de dados podemos entender a fase de criação do banco de dados geográfico 
que engloba coleta e a conversão dos dados brutos (Gun98]. 

A precisão final dos dados depende muito da precisão da fonte . Em princípio, o 
usuário dita a necessidade por maior precisão. Uma precisão mais alta requer qualidade 
de dados inicial mais alta e processo mais preciso. Por exemplo, se um mapa não mostra a 
informação exigida com a precisão apropriada, cálculos mais precisos ou um mapeamento 
aéreo podem ser necessários para prover os dados com a qualidade requerida. Isto mostra 
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a importância de identificar a qualidade das fontes como parte da definição do banco 
de dados, antes mesmo dos processos de coleta/ conversão começarem. Além disso, as 
exigências por atualidade afetam a medida de qualidade de dados. Precisão e atualidade 
são as duas características que mais influenciam a qualidade dos dados nesta fase. 

A análise da precisão de uma fonte de dados deve considerar o erro adicional intro­
duzido durante o próprio processo de conversão de dados. Conseqüentemente, o efeito 
combinado do erro intrínseco da fonte com o erro de conversão de dados deve ser con­
siderado durante a determinação dos níveis de precisão da fonte e o estabelecimento de 
limites de controle de qualidade. 

A Tabela 3.2 a seguir mostra que tipos de parâmetros de qualidade são normalmente 
analisados para o estabelecimento do limite de qualidade desejado. Os parâmetros citados 
na tabela foram identificados por Montgomery e Schuch [MS93], no caso da coleta e 
pelos mesmos autores e Hohl [Hoh98], no caso da conversão. Os parâmetros identificados 
para a fase de coleta descrevem a qualidade das fontes utilizadas para a obtenção dos 
dados geográficos, enquanto isso, os parâmetros identificados para a fase de conversão, 
descrevem a qualidade do processo de transformação dos dados de um formato inicial 
(mapas, desenhos, arquivos: etc.) para o formato digital. Assim, diversos parâmetros são 
identificados para avaliar a qualidade das fontes enquanto que a avaliação do processo se 
restringe à análise de um número menor delas. 

Parâmetros Coleta Conversão 
Precisão posicional X X 

Cobertura X -
Completude X X 
Atualidade X X 

Precisão de atributo X X 
Credibilidade X -

Validade X X 
Nível de Confiança X -

Conveniência X -
Condições físicas X -

Legibilidade X X 
Precedência X -

Tabela 3.2: Parâmetros de qualidade utilizados para avaliação da qualidade da captura 
dos dados segundo Montgomery & Schuch [MS93] e Hohl [Hoh98]. 

O parâmetro precisão posicional na fase de conversão divide-se em precisão absoluta 
e precisão relativa. A nomenclatura utilizada para validade na fase de conversão é nor­
malmente integridade. E o parâmetro legibilidade, juntamente com outro denominado 
simbolização, que consiste na artibuição de símbolos, compõe a qualidade gráfic.a na fase 
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de conversão. 

3.3.1 Parâmetros segundo Montgomery&Schuch [MS93] 

De acordo com [MS93), os parâmetros que se seguem devem ser considerados na escolha 
das fontes de dados pois descrevem sua qualidade. Eles são semelhantes àqueles que 
avaliam a qualidade do banco de dados: 

Precisão posicional 

É entendida como a conformidade do componente espacial das feições de interesse exis­
tentes na fonte em relação a algum padrão de registro espacial, normalmente coordenadas 
geográficas - latitude (cp) e longitude (,X). Na maioria das vezes, é o parâmetro mais 
importante a considerar sobre as fontes de dados e sem dú' ida o mais avaliado deles. 

A precisão posicional das fontes precisa ser determinada ou verificada, visando indicar 
se a fonte terá precisão suficiente para suportar determinada aplicação. A análise de 
precisão deve considerar também os erros adicionais que serão inseridos durante o processo 
de conversão. 

Cobertura 

É entendida como sendo a abrangência da fonte em relação à área de interesse para a 
obtenção dos dados geográficos que povoarão o banco de dados. 

A cobertura geográfica dos dados fonte deve ser inventariada e comparada com a 
extensão cartográfica exigida pelo projeto. Freqüentemente, a cobertura geográfica das 
fontes não cobre toda a área analisada. É comum ter-se que adicionar outras fontes de 
dados, inclusive inventários de campo, para completar a cobertura planejada. 

Quando múltiplas fontes, com níveis de precisão diferentes, são usadas para completar 
a cobertura de um conjunto de dados, o usuário deve ser alertado sobre o nível de precisão 
resultante que pode ser esperado. Por exemplo, um projeto com múltiplos participantes 
pode incluir uma cidade e um município. A cidade pode ter fotografias aéreas atuais e 
em escala grande para usar como fonte de dados para estradas, enquanto o município 
pode ter só mapas em uma escala menor, aumentados para atender às suas necessidades 
cartográficas. Desta forma, a precisão da feição "estrada" será muito diferente dent ro 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, senão todas as características específicas. Por 
exemplo, no caso citado anteriormente, estradas não podem ser esquecidas, e todas as 
estradas mostradas devem ter um nome anexado. 

Uma desvantagem de incluir várias fontes é o aumento dos custos envohidos devido 
à necessidade de manipulação de documentos adicionais, além do aumento no número de 
problemas oriundos de conflitos entre as fontes. Havendo conflito entre múltiplas fontes , 
deve ser indicada qual a fonte preferida durante as especificações do processo de conversão. 

Atualidade 

E o período decorrido entre a coleta dos dados presentes na fonte e sua utilização. 

Ao avaliar a atualidade de uma fonte de dados, o usuário deve perceber que nem 
todos os itens são atualizados ao mesmo tempo e que pode haver vários ciclos de atual­
ização para uma fonte em particular. Algumas companhias de utilidade pública ( "utility 

compames" ), por exemplo, podem indicar que atualizam seus mapas a cada duas sem­
anas com informação de novas instalações, mas outras informações municipais podem ser 
atualizadas só anualmente. 

Precisão de atributo 

É entendida como a proximidade entre os valores atribuídos aos dados na fonte e os valores 
das feições correspondentes no mundo real. 

A precisão de atributo de uma fonte de dados mede o quanto sua informação condiz 
com o mundo real, por exemplo, uma rodovia não pode ser identificada como um rio. A 
precisão de atributo é às vezes referenciada como exatidão. 

Credibilidade 

É entendida como a probabilidade que os dados de uma determinada fonte têm de serem 
críveis. A credibilidade é freqüentemente estabelecida por comparação entre múltiplas 
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 prevalecerão em relação a outras. Em geral, cabe aos usuários julgar o nível 
de credibilidade. 

Validade 

Indica se valores de atributos obedecem a restrições de integridade. Por exemplo, se 
uma companhia de utilidade pública compra e instala postes que só estão disponíveis em 
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alturas múltiplas de 2m, um poste com 11 m não é válido. Este valor incorreto poderia 
reduzir a validade global da fonte. 

Nível de confiança 

É uma opinião subjetiva, nem sempre baseada em informações mensuráveis, que uma 
organização ou usuário pode ter sobre uma fonte em especial. 

Com o passar do tempo, uma organização tende a desenvolver uma opinião subjetiva e 
informal sobre a confiança de um documento fonte em particular. Se as equipes de campo 
e engenheiros encontram continuamente condições diferentes das mostradas nos mapas de 
operação, esses mapas são considerados como uma fonte incerta de informação. Esta falta 
de confiança pode ter uma grande variedade de razões, mas o que importa ao final é que 
este sentimento ou avaliação subjetiva dos usuários normalmente confirma o fato de que 
as informações contidas nestas fontes não são confiáveis. 

Este parâmetro é bem similar ao parâmetro credibilidade. A diferença básica reside 
no fato da credibilidade ser um parâmetro mais voltado à avaliação dos dados fornecidos 
pela fonte enquanto o nível de confiança se reporta mais às fontes de dados propriamente 
ditas. 

Conveniência 

Indica a facilidade de utilização da fonte de dados para um determinado fim (normalmente 
no que concerne à conversão de dados). Este fator simplesmente mostra o quão fácil é 
localizar e usar uma fonte. Normalmente, quanto mais conveniente uma fonte, mais ela 
será requerida pelo pessoal da organização durante o período de conversão de dados. 

Condições físicas 

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

Muitos documentos fonte analógicos são tão antigos que requerem manipulação espe­
cial. Em alguns casos, pode ser necessário mudar a fonte, transferindo-a para outro meio. 
por exemplo fotografando ou escaneando o material. 

Legibilidade 

É a nitidez de uma determinada fonte de dados (facilidade de poder ser "lida"). Este 
é também um fator de qualidade porque a conversão de dados é normalmente efetuada 
por pessoal contratado, que nem sempre está familiarizado com a fonte. Infelizmente, o 
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processo de reprodução freqüentemente reduz a legibilidade global de um determinado 
tipo de fonte. 

Precedência 

Indica a prioridade de utilização de uma certa fonte de dados, em relação às demais 
disponíveis. 

Quando fontes de dados são produzidas a partir de outras, considerações de qualidade 
indicarão, em uma classificação de precedência de geração, qual fonte deverá ser utilizada 
como principal para produzir dados. Por exemplo, mapas de utilidade pública poderão 
mostrar informações da área analisada tais como ruas, mas esta informação foi provavel­
mente copiada a partir de outros mapas. Durante o processo de cópia, as informações 
normalmente perdem um pouco em qualidade, sendo quase sempre preferível utilizar a 
fonte precedente. Isto não vale como regra, pois depende do estado de conservação das 
fontes. 

Outros parâmetros para avaliação de qualidade, como consistência lógica, consistência 
de ligação (entre dados geográficos e não geográficos) e linhagem, dentre outras, podem 
ser utilizados durante o processo de conversão dos dados em função dos erros inseridos 
por ocasião dessa fase. 

3.4 Problemas no pré-processamento dos dados- con­

versao 

O processo de conversão consiste na transformação das informações existentes para ar­
mazenamento em um banco de dados geográfico a ser utilizado por um SIG. Nesta etapa 
é preciso que haja uma preocupação constante com os erros inseridos na manjpulação dos 
dados fonte. O que se pretende é que, apesar destes erros, seja possível atingir o nível de 
qualidade desejado que deve ser definido antes do início do processo de conversão [MS93]. 

Dos fatores citados anteriormente, aqueles que se referem à precisão são agravados 
pelo processo de conversão, que introduz erros e pode piorar a qualidade geral dos dados. 

No caso de atributos disponíveis em mais de uma fonte, o que é comum, pode ainda 
haver discrepâncias entre as fontes. Se isto ocorrer pode ser útil aos usuários finais saber 
a fonte que foi utilizada para aquela conversão. O conhecimento e o acompanhamento 
do processo de conversão torna-se, assim, fator importante para a qualidade do banco de 
dados geográfico. 

A idéia de processos de controle e de garantia de qualidade em SIG aproxima-se 
bastante das idéias já bastante difundidas no campo da indústria e dos serviços através 
da GQT (Gerência pela Qualidade Total ou TQM, como é mais conhecida Total Quality 
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Management). A área de gerência de qualidade da fabricação de produtos ou prestação de 
serviços tem uma extensa literatura, com princípios, orientações e técnicas para produzir 
com qualidade. Baseados na TQM, projetos têm sido desenvolvidos no sentido de criar 
uma metodologia análoga na área de Sistemas de Informação, que tem sido denominada 
de TDQM (Total Data Quality Management) [Wan94, WSG96, \Van98]. 

Diversas diferenças podem ser percebidas entre as duas abordagens, principalmente 
com relação às dimensões ou parâmetros que representam qualidade para os dois tipos 
de produção (produtos industriais versus dados geográficos). Contudo, a idéia básica 
prevalece: para aumentar a produtividade de uma organização, a informação deve ser 
gerenciada como um produto. 

Uma analogia pode ser feita entre qualidade relacionada a produtos e qualidade rela­
cionada à informação. A fabricação de um produto pode ser vista como um processamen­
to de matéria-prima para gerar produtos físicos. Analogamente, a geração de informação 
pode ser vista como um processamento de dados brutos para a fabricação de produtos de 
informação (Information Product - IP). 

A metodologia proposta para TDQM é baseada em pesquisas recentes e experiências 
práticas. Alguns dos conceitos básicos da metodologia são o ciclo de TDQM e produtos 
de informação. O ciclo de TQDM consiste em definir, medir, analisar e melhorar continu­
amente a qualidade da informação e é essencial para assegurar produtos de informação de 
alta qualidade. Este ciclo foi desenvolvido a partir de uma adaptação do ciclo de Derning 
[Dem86] , largamente difundido e usado na literatura de TQM (planejar, fazer, verificar e 
agir). A avaliação repetida deste ciclo pode ser entendida como o uso constante de pro­
cessos de controle e de garantia de qualidade até chegar-se ao nível de qualidade desejado 
pelo usuário. 

Para a realização dos processos de controle e garantia de qualidade na fase de conver­
são, mais uma vez é importante definir parâmetros que possam ser utilizados. Normal­
mente, escolhe-se alguns dos parâmetros identificados na fase de coleta. V árias abordagens 
podem ser encontradas na literatura; entretanto, qualquer que seja a abordagem, haverá 
sempre uma divisão em dois grandes grupos básicos a serem analisados: os aspectos que 
afetam a qualidade do componente geográfico do dado e os aspectos que afetam a quali­
dade do componente não geográfico. 

3.4.1 Parâmetros segundo Montgomery&Schuch [MS93] e Hohl 

[Hoh98] 

Segundo Montgomery&Schuch, as discussões sobre qualidade durante o processo de con­
versão envolvem a análise de dois tipos de parâmetros: qualidade cartográfica e qualidade 
de informação. De forma semelhante, Hohl identifica dois parâmetros principais a serem 
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analisados no processo de conversão: precisão posicional e precisão de atributo. As con­
siderações a seguir englobam as opiniões dos dois trabalhos. 

Qualidade cartográfica ou precisão posicional 

A qualidade cartográfica, ou precisão posicional, envolve os seguintes parâmetros: precisão 
relativa, precisão absoluta e qualidade gráfica. 

Precisão relativa A precisão relativa expressa, em unidades de distância, o desvio 
máximo entre o intervalo entre dois objetos em um mapa e o correspondente intervalo 
entre os mesmos objetos no campo. Normalmente, quando se opta por precisão relativa 
não se considera a precisão absoluta. 

Precisão absoluta A precisão absoluta, por sua vez, é entendida como sendo o desvio 
máximo entre a localização aonde a feição é mostrada no mapa e sua posição real sobre a 
superfície da Terra. A precisão absoluta é normalmente expressa em faixas de distância. 

A precisão dos dados em um mapa base dá o limite superior para a precisão posicional 
de todo o banco de dados geográfico. 

Qualidade gráfica A qualidade gráfica refere-se a uma medida de legibilidade dos 
dados, consistência das representações gráficas, estética e conformidade com os padrões 
gráficos normalmente requeridos pela aplicação. Pontos, linhas e áreas devem ser conver­
tidos corretamente para utilizar simbolizaçào apropriada, estilo de linha, preenchimento 
de área, localização de texto e seleção de fonte. 

Legibilidade é a clareza com que os dados são apresentados e um aspecto de qualidade 
que deve ser definido no início do esforço de conversão de dados. Pelo fato de os dados em 
SIG poderem ser representados em várias escalas a definição de legibilidade deve incluir 
as escalas onde os dados sejam legíveis. 

Simbolização correta é também parte da especificação do projeto de uma aplicação. 
Esta definição inclui símbolos utilizados para representar cada feição, fontes e seus tama­
nhos, cores e outras características que devem ser exibidas em diferentes escalas. Por 
exemplo, pode ser importante mostrar válvulas de água em uma escala 1:100 mas na 
escala de 1:2000 as mesmas válvulas podem criar distração ou até mesmo ocultar outras 
feições mais importantes. 

Qualidade de informação ou precisão de atributo 

Montgomery&Schuch consideram ao menos quatro características como componentes da 
qualidade de informação, sendo a precisão de atributo uma delas: 
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Completude A completude pode ser entendida como uma medida do quanto as feições 
foram incluídas no banco de dados como resultado da conversão. Por exemplo, um mapa 
em que se esperam 200 feições está 75% completo se mostrar apenas 150. 

Uma especificação típica de completude de conversão concernente à completude pode 
ser: "Todas as facilidades representadas nas fontes a serem convertidas devem ser cap­
turadas. Não mais que 1% dos objetos e atributos, por mapa, podem ser perdidos a partir 
dos dados originais" . Esta especificação é um simples exemplo: critérios de aceitação são 
aplicados à parte gráfica, aos atributos, às anotações, à conectividade, à topologia etc. 
Na maioria dos casos, não é possível conseguir uma fonte de dados 100% completa em 
relação ao mundo real porque este muda diariamente e em alguns casos a cada hora. A 
completude deve ser considerada sempre em relação à fonte de dados e não ao mundo 
real. 

Precisão de atributo Um mapa que mostre uma plantação de cana-de-açúcar como 
sendo de café pode estar correto quanto à parte posicional mas o tipo de objeto estará ob­
viamente incorreto, não tendo portanto precisão de atributo. Tipicamente, tanto equipes 
de conversão quanto usuários executam métodos de validação automática para assegurar 
que valores de atributo tenham um nível especificado de precisão. 

Uma especificação típica em relação à precisão de atributo para os dados conver­
tidos pode ser: "Todas as facilidades devem estar em conformidade com as especificações 
gráficas e relacionamentos do banco de dados. Não mais de 1% das facilidades e atributos , 
por mapa, podem ser incorretamente representados". 

Um dos problemas de conversão quanto a precisão de atributo se refere a imagens de 
sensoriamente remoto e fotos aéreas em geral, em especial para dados ambientais (vege­
tação, 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 interpretação é baseado na extração de informações baseadas na forma, tamanho, 
padrão, sombra, tons de cinza ou cor e textura [Ber92). 

A definição dos valores de atributos de dados de sensoriamente remoto é amda mais 
delicada porque depende da localização para a sua especificação. Por exemplo, duas 
imagens de satélite que contenham regiões com as mesmas características 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 são combinadas automaticamente 
e recebem valores de cor e textura definidas por usuários, resultando em imagens colori­
das, que a seguir são fotointerpretadas para determinar os valores de atributos a serem 
armazenados no banco de dados. O erro de atributo durante a conversão pode ocorrer 
neste caso tanto no processamento das bandas espectrais quanto na fotointerpretação - é 
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comum por exemplo, confundir t ipos de plantação. 

A qualidade de atributo deve ser medida em relação aos documentos fonte usados 
para a conversão dos dados. Onde a informação 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 preferível ao uso de campos em branco para propósitos de controle de qualidade. 

Atu a lid ade A atualidade pode também ser entendida como uma medida de precisão. 
Dentro de um contexto específico de conversão os dados podem ser correntes (atuais) ou 
estarem dentro de uma época específica. Após a conversão, a manutenção da atualidade 
torna-se responsabilidade do usuário. 

Integridade A integridade do banco de dados é essencial para demonstrar e confirmar 
se os dados são úteis. Especificações de conversão de dados normalmente indicam que 
erros não são aceitáveis nesta categoria. Este critério é normalmente descrito em detalhes 
nas especificações do processo de conversão de dados. 

3.4.2 Cont role e garantia d e qualidade 

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

Controle d e qualidad e 

Controle de qualidade é um processo que monitora a qualidade de dados que serão ar­
mazenados no banco de dados e atua de forma corretiva para assegurar que os dados 
atinjam os padrões de qualidade definidos no início do projeto. A qualidade dos dados 
obtida nesta fase é apenas parte do processo maior de conversão. O ideal é prever os 
possíveis erros e planejar métodos para corrigi-los. Além da identificação e correção de 
erros, o processo de controle de qualidade deve verificar se as correções 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 são aceitáveis, de acordo com uma 
tabela predefinida de valores válidos. O software também pode verificar relacionamentos 
entre atributos. Na segunda fase, é feita a verificação da correspondência 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 Seção 3.4. 

Para um efetivo controle de qualidade os seguintes aspectos devem ser observados: 

Erros de transcrição Para evitar erros na transcrição dos dados. a mesma pessoa que 
os coletou deve, se possível, efetuar a transcrição para o banco de dados. Caso contrário, 
será necessário incluir também uma etapa para verificar se os dados foram corretamente 
inseridos. 

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

Realimentação A realimentação sobre o processo de controle de qualidade deve ser 
estimulada sempre que possível para os membros da equipe fornecerem sugestões criativas 
e colaborem para a melhoria do mesmo. 

Verificação independente Membros da equipe que fazem a conversão não devem ver­
ificar a qualidade de seu próprio trabalho. A revisão do trabalho deve ser feita por um 
outro membro da equipe. 

Garantia de qualidade 

A garantia de qualidade é a verificação final dos dados convertidos antes de serem ar­
mazenados no banco de dados geográfico . Os dois principais objetivos da garantia de 
qualidade são monitorar o nível 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 início do processo de conversão. A garantia de qualidade 
também pode incluir verificações automáticas e manuais. A diferença básica entre controle 
e garantia de qualidade automático ou manual é que nesta última a verificação manual é 
normalmente efetuada através de amostragens. 

Nesta fase do processo de conversão, o nível de qualidade é definido como sendo o 
número de erros permitidos para que o conjunto de dados não seja rejeitado. Se possível, 
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 última etapa 
de verificação do controle de qualidade. Verificações feitas por software normalmente 
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têm uma boa relação custo-benefício e portanto é interessante aplicá-las a todos os dados 
convertidos e não somente a amostras como no caso da garantia de qualidade manual 

Erros aleatórios identificados durante o processo de garantia de qualidade não são sig­
nificativos se não indicarem uma tendência e não 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 serre­
provados durante o processo de garantia de qualidade. A reprovação na etapa de garantia 
de qualidade indica falhas nas etapas anteriores do controle de qualidade. 

3.5 Metadados 

Todas as informações sobre os processos anteriores (escolha das fontes de dados, coleta e 
conversão) , interferem no julgamento da qualidade final dos dados armazenados em um 
banco de dados geográfico. Como a qualidade depende do uso pretendido, e um banco 
de dados pode ser usado por muitas aplicações, não basta a garantia de qualidade na 
coleta e conversão. É preciso, também, fornecer a futuras aplicações informação sobre os 
diversos fatores que afetam a qualidade para que os usuários possam avaliar a qualidade 
do conjunto de dados e sua possível adequação ao uso pretendido. O uso de metadados 
facilita a realização desta tarefa. 

A Tabela 3.3, identifica as principais dimensões de qualidade de dados que são normal­
mente apresentadas aos usuários por intermédio de metadados (segundo será verificado 
na Subseção 3.5.3), em comparação com os critérios/ indicadores identificados por Aronoff 
(vide Tabela 2.1) e com os parâmetros identificados por Montgomery, Schuch e Hohl (vide 
Tabela 3.2) para os processos de coleta e conversão. 

3.5.1 Definição e classificação de metadados 

Metadados são normalmente definidos como "dados sobre dados" [KS95] . Metadados 
vêm sendo usados em grandes bancos de dados, inclusive geográficos, para auxiliar a 
descrição, operação e armazenamento dos dados; e para facilitar a interoperabilidade 
entre SIG [KPD+95] . 

É cada vez mais crescente o número de trabalhos que têm utilizado metadados para 
a descrição de dados em SIG. Não existe, porém, um padrão único que seja capaz de 
atender a todos os aspectos necessários ao sistema, principalmente se forem considerados 
campos de conhecimento específico, o que é bastante comum em aplicações destes sistemas 
[Fag99]. Isto contribui para que a pesquisa na área de metadados, em banco de dados 1 se 
torne cada vez mais alvo de congressos especializados. 
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Nomenclat ura Critérios Parâmetros Parâmetros Dimensões 
(Aro95J coleta conversão 

[MS93] [MS93, Hoh98] 
Precisão posicional X X X X 
Precisão de atributo X X X X 
Consistência lógica X - - X 

Completude X X X X 
Linhagem X - - X 
Cobertura - X - -
Atualidade X X X -

Credibilidade - X - -
Validade - X X -
Confiança - X - -

Conveniência - X - -
Condições físicas - X - -

Legibilidade - X X -
Precedência - X - -
Resolução X - - -

Acessibilidade X - - -
Custo X - - -

Tabela 3.3: Tabela comparativa entre critérios e parâmetros de qualidade identificados e 
dimensões normalmente informadas em metadados. 

O uso de metadados em SIG é de natureza recente (Rad91]. Em termos de conse­
qüências práticas, cada vez mais os metadados têm sido incorporados a SIG comerciais 
embora ainda de uma maneira bastante rudimentar. O uso ideal de metadados, entretan­
to, excede esta forma rudimentar de apresentação que existe nos SIG comerciais. Urna 
tendência atual é a coleta de informações mais detalhadas sobre o conteúdo dos dados. 
Outras tendências no gerenciamento de metadados incluem: a descrição, em mais de­
talhes, tanto da história quanto da qualidade de conjuntos de dados e de suas fontes; a 
inclusão de mais elementos espaciais e a descrição de modelos e algoritmos. 

Uma dimensão de metadados ainda pouco explorada é seu uso como forma de avaliar a 
qualidade dos dados. Para [Har98] existe uma conexão essencial entre qualidade de dados 
e o uso de metadados. Em muitos casos, padrões de metadados incluem informações 
explícitas sobre qualidade, enquanto que em outros casos a qualidade pode ser inferida 
diretamente a partir do conteúdo dos mesmos. No primeiro bloco incluem-se os padrões 
(FGD98b], [USG98] e [Gro99], dentre outros, e as propostas de [Gup98) e [Fra98]. No 
segundo bloco incluem-se outros padrões de metadados espaciais que incorporam um 
menor número de informações sobre qualidade de dados, normalmente de forma textual e 
referindo-se basicamente à descrição do processamento histórico dos dados (o GCMD da 
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NASA- EUA e o IBRA. -lnterim Biogeographic Regionalisation of Australia, Land Cover 

e Marine Protect Areas são exemplos disto) [KAS98, 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 geográficos. 
padrões de metadados; informações de qualidade como parte de metadados de forma ex­
plícita ou implícita; produção de conjuntos de metadados geográficos para áreas específicas 
do conhecimento; e avaliação da qualidade dos próprios metadados. 

3.5.2 Padrões de metadados 

A utilização de padrões de metadados é plenamente justificada uma vez que auxilia o 
tratamento de dados heterogêneos, facilitando o acesso e a atualização destes dados. 
Assim, o uso de metadados possibilita uma maior consistência, uniformidade e qualidade 
dos dados, além de melhorar a integração das atividades e reduzir as perdas de informação 
[Lum96]. 

Um grande esforço vem sendo desenvolvido para a padronização de metadados geo­
gráficos. Nos EUA, por exemplo, foi desenvolvida, a partir de 1980, uma infra-estrutura 
nacional de dados espaciais (NSDI- National Spatial Data lnfrastructure) 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 nível mais elevado, os objetivos principais deste esforço 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 conteúdo ou estrutura; e 

3. coletar dados para suportar múltiplos propósitos. 

Nos EUA criou-se o padrão FGDC Content Standard for Digital Geospattal Metadata 

[FGD98b] a ser adotado por todas as agências governamentais, contemplando o objeti­
vo (1). Outro padrão, o SDTS (Spatial Data Transjer Standard) [USG98] contempla o 
objetivo (2). 

Apesar do SDTS e do FGDC Content Standard referirem-se a metadados como ''dados 
sobre dados" eles têm funções distintas: o STDS é uma linguagem para comunicação de 
dados espaciais sem perda de informação enquanto o FGDC Content Standard especifica 
o tipo de metadado que as agências federais devem armazenar para o conjunto de dados 
que elas mantêm. A única similaridade entre os dois padrões está no fato de possuírem 
duas seções em comum: a que concerne a qualidade dos dados e uma outra que consiste 
basicamente de um dicionário de dados [Gun98]. 
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O trabalho de [MM98] discute este compromisso que e>..tstc entre qualidade e quan­

tidade de metadado~. afirmando que apesar da riqueza da..., informações que podem ser 
catalogadas em um metadado, o que é essencial é saber a medida certa de informação para 
atender o usuário sem sufocá-lo e sem exigir que ele tenha grande conhecimento em SIG. 
A idéta geral é que encontrar o metadado correto é mais tmportante que prover grande 
quantidade de metadados. Os autores concluem que existem elementos comuns nas di­
versas categorias de rnetadados avaliadas e que novas tecnologias como, por exemplo, a 
mineração de dados, aparentam ser uma solução para minimizar os custos associados à 
criação de metadados. 

3.5.3 Qualidade como parte de metadados 

Alguns padrões de metadados incluem, além de outras inlormações, informações sobre 
qualidade de dados em suas estruturas. 

O padrão mais completo neste sentido é o FGDC [FGD98b}. A parte que se refere 
à qualidade de dados inclui informações sobre cinco dtmensões de qualidade de dados já 

citadas nesta dissertação. dispostas nos seguintes campos: hnhagem; precisão posicional; 
precisão de atnbuto; consistência lógica; e completude. Alem destes campos o padrão 
FGDC possut ainda um campo opcional denominado "cobertura de nuvens" que expressa 
a área do conjunto de dados obstruída por nuvens, como urna porcentagem da extensão 
espacial, para trnagens de satélite. A Figura 3.2 apresenta a parte deste padrão FGDC 
que se refere à qualidade. 

O campo linhagem descreve a fonte de dados, as fontes auxiliares, os métodos de deri­
vação, as transformações ocorridas e outros processamentos htstóricos. Os campos pre­
cisão posicional e precisão de atributo correspondem às defintções já darias neste capítulo. 
O campo consistência lógica refere-se à qualidade de codificação dos relacionamentos na 
estrutura dos dados espaciais. Por fim, o campo completude inclu1 utforrnações sobre a 
área geográfica e a cobertura [Gun98]. 

O campo linhagem pode incluir uma descrição das fontrs de dados e dos métodos de 
derivação, incluindo todas as transformações envolvidas para a produção dos arquivos 
finais. A descrição deve incluir as datas de coleta do matem1.l fonte e as datas das infor­
mações aux!ltares usadas para atualização. No caso de não ~e conhecer a data de coleta, 
deve-se usar a data de publicação. Se os dados foram criados através da fusão de fontes 
distmtas, a fusão deve ser descrita de forma detalhada para possibilitar a identificação 
da fonte para cada elemento Neste campo deve-se descrev<'r também as transformações 
matemáticas de coordenadas usadas em cada passo desde o material fonte até o produto 
final. Os métodos usados para efetuar as transformações devem ser documentados. 

O campo preciSão posicional deve incluir o grau de conformidade com um padrão 
de registro espacial. As informações de transformações formam uma parte do relato de 



3.5. Nietadados 

Metadata 

~ ldentification 

)»ft>rlmitio~ 

f-o Data Quality I 
r----~ In formati on 

'----<> ~~,~= ~~ 
lnfmmation ~~ 

Spatial 
Reference 
Infocr.nation 

Entíty and 
f-----c> Atribute 

Information 

Dislributjon 
[nformation 

Metadata 
~__ç:, Reference 

Information 

LEGEND 

-C> Attribute 
Accuracy 

Logical 
f---o Consistency 

Report 

f---D 
Completeness 

Report 

Data Quality 
~ 

Information 
-I> Positional 

Accuracy 

f---D Lineage 

-I> -
O Mandatory 

D Mandatory if Aplicable 

~ Optional 

Figura 3.2: Informações de qualidade de dados do padrão FGDC [FGD98b]. 
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qualidade descrito no campo linhagem. Relatórios de qualquer teste de precisão posicional 
devem incluir a data do teste. Medidas de precisão posicional podem ser obtidas por algum 
dos métodos a seguir, de acordo com [USG98]: avaliação dedutiva- qualquer declaração 
dedutiva baseada no conhecimento de erros em cada passo da produção; evidência interna 
- realização de testes exaustivos efetuados pelo setor de controle; comparação com a fonte; 
ou utilização de uma fonte independente de maior precisão. 

O campo precisão de atributo deve ser relacionado a uma avaliação de precisão, medida 
em uma escala contínua, que deve ser desenvolvida utilizando procedimentos semelhantes 
àqueles usados para precisão posicional. O resultado de testes de precisão de atributo 
devem incluir a data do teste e os materiais usados. No caso de diferentes datas, deve 
ser descrita a razão da mudança do fenômeno classificado. Segundo o padrão SDTS 
(USG98] podem ser realizados testes de precisão por algum dos seguintes métodos: avali­
ação dedutiva- testes baseados em amostras independentes; testes baseados em overlay 

de polígonos; e estimativa, mesmo uma suposição baseada na experiência, explicando a 
base usada para a suposição. Declarações como "bom" ou ''pobre" devem ser explicados 
de uma maneira tão quantitativa quanto possível. 

O campo consistência lógica 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 válidos; testes 
gerais para dados gráficos; e testes topológicos específicos. 

O campo completude deve incluir o critério de seleção, definições utilizadas e outras 
regras de mapeamento relevantes. Valores limites tais como área mínima ou largura 
mínima devem ser relatados. O relatório de completude deve descrever o relacionamento 
existente entre os objetos representados e o universo abstrato de todos os objetos. 

Outros padrões de metadados espaciais incorporam um menor número de informações 
sobre qualidade de dados, nem sempre identificadas de forma explícita, mas que possibili­
tam, de alguma forma, uma avaliação de qualidade pelo usuário mais experiente. Estas 
informações normalmente são apresentadas de forma textual e referindo-se basicamente à 
descrição do processamento histórico dos dados. 

3.5.4 Produção de metadados geográficos 

A criação de uma coleção de metadados é normalmente um processo manual, o que gera 
um grande problema: diferentes concepções do conceito de qualidade entre "produtores'' 
e ''consumidores" além de diferentes avaliações de qual seu nível mínimo aceitável. Isto 
acontece principalmente pelo fato das pessoas mais qualificadas serem os produtores de 
dados, que usualmente não têm grande motivação em desempenhar este processo de cri­
ação de metadados pois sabem exatamente como fazer para obter e interpretar os dados 
desejados. 
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Outro aspecto importante é que as descrições de qualidade de dados são, normalmente 
parte destes metadados que o produtor torna disponível aos usuários. Segundo [Fra98] 
isto pode acarretar grandes distorções pois os metadados podem espelhar um padrão de 
qualidade que não é o desejado pelo usuário. Além disto há o agravante que a qualidade 
é assegurada apenas pelos produtores. 

Basicamente, duas abordagens são encontradas na literatura para solução deste pro­
blema: uma solução hierárquica que é tipicamente usada em organizações governamentais 
e que consiste na criação de um framework que requeira o atendimento a padrões esta­
belecidos por um órgão de controle; e uma solução mais voltada ao usuário que inclui, 
inclusive, a extração automática de metadados (técnica ainda pouco desenvolvida mas 
que começa a tornar-se importante). 

É crescente o número de abordagens que criticam a adoção de uma solução puramente 
hierárquica e pode-se notar uma tendência na adoção de soluções mais voltadas para os 
usuários. 

O trabalho de [Fra98] por exemplo, sugere que as atuais descrições de qualidade em 
metadados não são convenientes para uma tomada de decisão se um certo conjunto de 
dados é apropriado ou não para uma dada tarefa. De acordo com o autor, as descrições 
de qualidade de dados são freqüentemente apresentadas apenas como linhagem. Esta 
descrição, é normalmente bastante detalhada, mas deixa a responsabilidade da tomada 
de decisão de "fitness for use" a cargo do usuário, o que em teoria é ideal. No entanto, 
a descrição de qualidade apenas como linhagem não é suficiente para dar suporte ao 
usuário para que este tome uma decisão fundamentada. É preciso que os metadados 
proporcionem um maior suporte, aumentando o número de parâmetros de qualidade de 
dados para facilitar a decisão do usuário. 

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

Além de tudo isso, as descrições de qualidade de dados deveriam ser, sempre que 
possível, mensuráveis para que o usuário possa decidir sobre a utilização do conjunto de 
dados para uma tarefa específica. Entretanto, como já foi visto anteriormente, isto nem 
sempre ocorre. 

O uso de metadados é também uma importante maneira de possibilitar a avaliação da 
integração entre dados provenientes de diferentes fontes. [Gup98] apresenta alguns dos 
problemas que ocorrem em termos de qualidade de dados, quando informações geográficas 
são produzidas por vários produtores e sugere o uso de um framework de dados geográficos 
como forma de integrar estes dados coletados por vários produtores. Este framework 
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seria montado a partir da coleta e análise de inúmeros dados geográficos característicos 
e viria a favorecer a colaboração entre produtores de dados, estimulando organizações a 
contribuir com sua construção e manutenção. Para Guptill , a chave para a construção 
deste jramework está na definição de qual o melhor dado disponível e encontrá-lo significa 
ter um conjunto de padrões, elementos e medidas de qualidade de dados. 

Embora seja uma forma usual de apresentar avaliações sobre a qualidade dos dados, 
há críticas à adoção deste método. [Har98], por exemplo, questiona se a apresentação 
das medidas e indicadores de qualidade como metadados é a melhor maneira de manter 

os usuários informados sobre qualidade. Sua argumentação é que, freqüentemente , estes 
metadados são de difícil acesso. Sua proposta de melhoria inclui algoritmos que permitem 
incorporar qualidade em um nível mais baixo de estruturas de dados. Para [Har98] o 
grande salto para melhoria de qualidade em dados geográficos está em tornar os metadados 
mais acessíveis. Para ele, metadados importantes são freqüentemente subtilízados porque 
os usuários não podem encontrá-los facilmente, entendê-los e navegar por suas complexas 
estruturas. Ele considera duas abordagens para a solução deste problema: embutir os 
metadados diretamente nos conjuntos de dados geográficos e prover ferramentas para 
navegar mais facilmente nos metadados já existentes. 

Embutir os metadados é uma estratégia que requer reformulação de estruturas de 
dados e algoritmos em SIG. Melhorar a navegação, por outro lado, sugere uma maneira 
potencial de tornar conjuntos de metadados existentes mais acessíveis e úteis para grandes 
grupos de usuários. 

Para [BBRS97], a extração automática de metadados de conjuntos de dados é possível 
apenas para certos tipos de metadados como, por exemplo, tamanho de arquivo. A 
análise, a síntese e a representação de conteúdos chave em elementos de metadados tais 
como relatos de qualidade de dados são, entretanto, melhor gerados por especialistas. 

3.5.5 Qualidade dos metadados 

A idéia de avaliação de qualidade de dados deve ser estendida também aos metadados. 
Apesar de haver considerável discussão sobre metadados, métodos e ferramentas para 
testá-los são menos evidentes que o consenso sobre sua utilização como forma de influen­
ciar positivamente a qualidade dos dados. Pelo menos dois níveis de avaliação de qualidade 
podem ser definidos para metadados. Primeiro, dadas certas necessidades documentadas 
para a composição de metadados, verificações podem ser conduzidas para testar conformi­
dade. Segundo, a saída resultante do uso dos metadados pode ser avaliada pela utilidade 
e relevância dos elementos em termos de se eles suportam o propósito e os objetivos do 
esquema do metadado. O trabalho de [MSM97] faz uma análise de metadados baseada no 
primeiro nível. Para isso são levantados critérios de avaliação de registros bibliográficos, 
que têm sido objeto de pesquisa significativa por 20 anos e é traçado um paralelo para 
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avaliação de metadados. 

3.6 Critérios de aceitação de dados 

Os critérios de aceitação dos dados devem atender ao nível de precisào estabelecido pelo 
usuário. Pode ocorrer que por falta de dados mais precisos ou pela urgência em se realizar 
a conversão de dados, se inicie o processo de conversão com fontes de dados que não 
atendam aos requisitos do usuário. Entretanto, durante o processo de conversão alguns 
erros e anomalias das fontes podem ser identificados e corrigidos. Isto tende a compensar 
um pouco os erros inseridos no processo de conversão, melhorando a qualidade dos dados 
[Hoh98]. 

Durante a conversão dos dados é importante identificar que atributos serão efetiva­
mente utilizados. Atributos que certamente serão utilizados nas aplicações geográficas 
devem ser obrigatoriamente convertidos, enquanto que outros atributos, opcionais, po­
dem ser deixados em branco ou preenchidos com valores default. 

O custo da coleta e conversão de dados também precisa ser considerado quando do 
estabelecimento do critério de aceitação. Com tempo e recurso suficientes, todos os con­
juntos de dados podem buscar atingir a precisão máxima estabelecida mas em muitos 
casos isto não é necessário de imediato. 

3.6.1 Medição da qualidade 

A especificação da qualidade deve incluir os instrumentos para medi-la. Como visto no 
capítulo, há vários parâmetros da qualidade de dados que podem ser avaliados durante 
a coleta e a conversão de dados. Alguns sã.o objetivos, mas a maioria é subjetivo e 
portanto mais difícil de definir. Em se tratando do componente posicional dos dados 
geográficos a qualidade é facada na precisão posicional, legibilidade e simbolização. Destes 
três parâmetros citados, somente a simbolização pode ser medida de forma decisiva: uma 
feição é apresentada usando o símbolo correto ou não, em função de símbolos predefinidos 
2

. Em muitos sistemas, os símbolos e as feições são armazenados de forma conjunta 
durante o processo de inserção no banco de dados. Assim, embora estes sejam relevantes 
apenas na fase de apresentação, acarretam um impacto direto sobre os dados. 

O grau de precisão posicional atingido durante a conversão de dados é determinado 
pelas técnicas de coleta de dados e pela precisão dos dados do documento fonte utilizado. 
Corno a o nível exigido de precisão posicional varia de acordo com cada aplicação, este 
conceito, apesar de poder ser medido de forma objetiva, torna-se subjetivo. 

2 Cabe ressaltar que isto não significa que os símbolos sejam apropriados ao correto entendimento. 
Detalhes sobre a utilização de símbolos serão tratados no Capítulo 4. 
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A legibilidade é um fator totalmente subjetivo. Em aplicações de SIG, a legibilidade 
está freqüentemente relacionada à escala e será discutida no Capítulo 4. 

3.6.2 Registro dos p rocessos de cont role/garantia de qualidade 

Metadados permitem associar informação sobre qualidade referente aos dados principal­
mente quanto à coleta. A documentação de qualidade requer informação adicional sobre 
os procedimentos de conversão e sobre a própria verificação de qualidade. 

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

Os softwares de controle/garantia de qualidade devem produzir algum tipo de saída que 
informe sobre o resultado da conversão de dados. Estes resultados devem ser arquivados, 
para que o usuário aumente o seu nível de confiança nos dados e conheça o processo de 
conversão. Os relatórios resultantes de verificação automática devem incluir ao menos 
as seguintes informações: 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 identificação de erros durante a conversão seja durante o processo de 
controle ou de garantia de qualidade, há normalmente duas abordagens comuns para sua 
correção: correção imediata ou diferida. Nesta última o erro é corrigido somente quando o 
conjunto de dados final for estabelecido. A esta fase dá-se o nome de solução 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 geográfico. 

3.6.3 Documentação 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}: 

• que nível de precisão/ qualidade pode ser alcançado dentro do objetivo e orçamento 

do projeto? 

• que nível de precisão/ qualidade de dados deve ser requerido para atender às futuras 
necessidades dos usuários finais? 
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É uma tarefa difícil estabelecer este limi te de qualidade. Um erro comum é esta­
belecer padrões acima do necessário. Isto pode trazer diversos prejuízos, dentre os quais 
não conseguir atingir o final do projeto por falta de verba, tornar difíceis de atender 
as crescentes expectativas dos usuários e até mesmo tornar impossível o trabalho de 
conversão. Da mesma forma, o estabelecimento de um limite abaixo do desejado pode 
levar a displicência da equipe em relação a erros, insatisfação dos usuários com os novos 
sistemas, fazendo-os migrarem de volta aos métodos t radicionais e obviamente a tomada 
de decisão, por parte dos usuários, baseada em informações imprecisas. 

A conversão de dados usualmente considera os aspectos de completar o projeto em 
tempo e dentro do orçamento. Ao contrário, a ênfase em qualidade é, na prática, muitas 
vezes deixada em segundo plano. 

3.7 Resumo 

Este capítulo discorreu sobre algumas características das principais fontes de dados e 
equipamentos utilizados em sua captura (coleta e conversão). 

Foram apontadas algumas opções de escolha dent re as possíveis fontes de dados para 
a construção de um banco de dados geográfico e algumas particularidades, vantagens e 
desvantagens de cada uma delas. 

O capítulo também identificou parâmetros de qualidade a serem utilizados durante as 
fases de coleta e conversão de dados. Além da identificação dos parâmetros, foram sugeri­
das algumas linhas de ação para produção de dados dentro de um padrão de qualidade. 

Finalmente, discutiu-se sobre a crescente utilização de metadados em aplicações geo­
gráficas, como forma de auxiliar a descrição da qualidade dos dados e, desta maneira, 
facilitar, principalmente, a sua reutilização em outras aplicações. Estes conceitos foram 
utilizados como base para a ferramenta proposta no Capítulo 5. 



Capítulo 4 

Qualidade e problemas relativos à 
apresentação 

:\este capítulo serão descritos os principais aspectos que envolvem a apresentação de 
dados geográficos e que podem ter influência sobre o julgamento de qualidade efetuado 
pelos usuários. 

A apresentação dos resultados causa problemas se a linguagem utilizada para comuni­
cação não for clara, as cores e sombreamentos não forem apropriados, a escala de utilização 
for muito diferente da escala de origem, o tipo de projeção não privilegiar a proporção 
espacial desejada pela aplicação ou se o resultado apresentado estiver tão cheio de infor­
mações que seja difícil ao usuário identificar o que ele deseja. Na apresentação destes 
resultados, a interface tem um papel fundamental. 

Para a maioria dos usuários, a interface é o sistema, ou seja. para eles o comportamento 
e as funcionalidades do sistema se restringem àquilo que a interface apresenta. Problemas 
na apresentação se refletem na interpretação e portanto causam erros. Assim, é importante 
analisar tanto aspectos relativos à apresentação dos dados geográficos quanto aspectos da 
interface que podem afetar a interpretação da apresentação. 

Este capítulo está dividido da seguinte maneira: a Seção 4.1 aborda aspectos da 
visualização de dados geográficos tecendo considerações sobre a produção cartográfica e 
a Seção 4.2 aborda aspectos importantes sobre o projeto de interfaces, em especial os que 
dizem respeito a fatores humanos, à semiótica e à cognição espacial em SIG. A Seção 4.3 
resume o capítulo. 

4.1 Visualização de dados geográficos 

A visualização de dados geográficos é bastante complexa. Em aplicações tradicionais, não 
existem representações múltiplas e os relacionamentos entre os dados são estabelecidos 
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durante a modelagem dos dados. No caso de sistemas geográficos, uma determinada repre­
sentação pode ser apresentada de diversas formas a fim de atender aos di,·ersos requisitos 
do usuário. Além disso, a maioria dos relacionamentos espaciais é calculada a partir do 
contexto e da representação adotados. O resultado de uma consulta depende da represen­
tação sobre a qual é calculada que por sua vez determina como e quais relacionamentos 
são suportados [ CCH+96]. 

A demanda por múltiplas representações em SIG decorre de dois requisitos básicos: 

L da necessidade de variar a representação de fenômenos dependentes da escala, e­
liminando detalhes e simplificando a aparência e a densidade de objetos; e 

2. da necessidade de acomodar diferentes percepções sobre o mesmo fenômeno do mun­
do real. 

Algumas considerações básicas sobre a apresentação de mapas aplicam-se igualmente 
a SIG. Para [Mon91), são utilizados três elementos básicos para a construção de mapas: 
escala, projeção e símbolos. Cada um destes elementos pode ser visto como uma fonte de 
distorções. 

4.1.1 Escalas 

A representação da superfície terrestre sob a forma de mapas implica na representação 
de uma superfície muito grande sobre uma outra de dimensões reduzidas. Como visto 
no Capítulo 2, é necessário reduzir a primeira superfície para que o mapa possa ser 
reproduzido na segunda. Esta redução importa na idéia de escala. Do ponto de vista 
teórico, no entanto, o conceito de escala é irreal porque, via de regra, ela é variável em 
um mesmo mapa de lugar para lugar e não pode ser usada sem restrições. Surge daí a 
primeira distorção do uso deste elemento básico. 

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 poderão 
ser perdidos; ao contrário, se a escala escolhida for maior, não haverá um ganho natural 
destes detalhes. Ou seja, operações de mudança de escala, muitas vezes essenciais para 
uma dada aplicação, não podem ser implementadas de forma automática sem perda de 
qualidade. 

Generalização Car tográfica 

Como a apresentação de um mapa em escala 1:1 é em geral inviável, qualquer apresentação 
cartográfica corresponde a uma redução da realidade, efetuada a partir do que se chama 
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·'generalização cartográfica''. A generalização cartográfica pode ser definida como ''a 

adaptação dos elementos qualitativos e quantitativos a um mapa denvado, por meio da 

seleção e simplificação de detalhes oriundos do mapa básico originaf' [Oli88]. Este método 
cartográfico é erroneamente considerado como executável de forma automática a partir 
de operações matemáticas de mudança de escala. Muito pelo contrário, a automação 
completa de procedimentos de generalização raramente é bem sucedida pois estes exigem 
envolvimento do usuário quanto a decisões de apresentação [CCH+96J. 

Na Cartografia, operações de generalização cartográfica são realizadas com base no 
conhecimento empírico do cartógrafo, incluindo o seu senso estético. Em SIG, pratica­
mente não existem recursos automáticos de generalização cartográfica, o que limita as 
possibilidades de compartilhamento de informações entre grupos de usuários, uma vez 
que os níveis de detalhe e precisão exigidos por uma aplicação podem não ser adequados 
para outras [JL99]. 

Segundo [Mon9lj um bom mapa tem que suprimir um pouco da verdade para auxiliar 
o usuário a ver somente o que precisa ser visto. A generalização cartográfica, entretanto, 
não é usada somente para propiciar uma diminuição de escala sem tornar a apresentação 
saturada, mas também porque os símbolos utilizados na apresentação normalmente ocu­
pam mais espaço (proporcionalmente) do que as entidades geográficas realmente ocupam 
na superfície da Terra. 

A generalização cartográfica se aplica em dois contextos: no processamento numérico 
dos dados (definindo valores derivados e agregando dados) e na apresentação (relacionando 
visualmente as características relevantes) [ CCH+96). 

No contexto do processamento numérico dos dados a ge11eralização cartográfica é re­
alizada através de duas operações essenciais: seleção e class1ficação. A seleção promove a 
generalização através da escolha das entidades mais importantes, enquanto a classificação 
reconhece similaridades entre elas de forma que um único símbolo possa representar o 
conjunto. 

No contexto da apresentação, a generalização varia de acordo com a geometria das 
entidades geográficas a serem mapeadas. Se considerarmos as representações vetoriais de 
objetos geográficos (pontos, linhas e polígonos) conforme citado no Capítulo 2 poderemos 
verificar diferentes operações de generalização. Algumas das mais comuns são ilustradas 
pela Figura 4.1 adaptada de [Mon91]. 

As operações de generalização comuns para pontos são: seleção, associação gráfica, 
agregação, deslocamento, abreviação e conversão para polígono Para linhas, as operações 
possíveis são: seleção, deslocamento, simplificação, suavização e realce. Finalmente, para 
os polígonos são usadas operações de seleção, agregação, simplificação, deslocamento, 
suavização, realce, dissolução, segmentação, conversão para ponto e conversão para linha. 

A operação de seleção consiste na supressão de pontos, linhas ou polígonos para a 
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Figura 4.1: Algumas operações de generalização comuns a polígonos, linhas e pontos 
segundo Monmonier [Mon91]. 

apresentação no mapa. A associação gráfica é uma operação característica sobre pontos e 
consiste em associar uma linha fina ou código numérico ao ponto para identificá-lo, evitan­
do ambigüidade no caso de pontos muito próximos. A agregação consiste em juntar vários 
objetos equivalentes (pontos ou polígonos) em um único que os represente. O deslocamen­
to afasta pontos, linhas ou polígonos para evitar interferência entre eles. A abreviação 
consiste na diminuição dos nomes das legendas. A conversão para polígono converte vários 
pontos próximos em um polígono que os represente. A simplificação consiste na redução 
de detalhes de linhas e polígonos pela eliminação de pontos. A suavização é também uma 
operação de redução de detalhes de linhas e polígonos, só que feita pela movimentação 
ejou adição de pontos. O realce, ao contrário da simplificação e suavização, adiciona 
detalhes visando uma aparência mais realista. As operações de dissolução e segmentação 
são operações similares à agregação, com as seguintes particularidades: na dissolução, o 
polígono que agrega não muda de forma pois o agregado está contido naquele e na seg­
mentação ocorre uma separação de polígonos após a agregação. Finalmente, as operações 
de conversão para ponto e linha transformam polígonos pequenos ou estreitos em pontos 
ou linhas, respectivamente. 
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4.1.2 Projeções 

As prOJeções cartográficas transformam as superfícies curvas e tridimensionais do planeta 

em outras planas e bidimensionais [Mon9l). Assim, são responsáveis pela distorção da 
realidade geográfica tanto no armazenamento quanto na apresentação das informações. _-\ 

Figura 3.1 obtida de [Mon91] (vide Capítulo 3) trata a confecção de um mapa como um 

processo de dois estágios e ajuda a explicar o significado e as hmitações que as escalas e 

as projeções possuem. 

O primeiro estágio corresponde à fase de transformação dos dados de acordo com a 

projeção escolhida e o segundo é a projeção. Para a escolha do sistema de projeção, o 
ideal é analisar que tipo de propriedade espacial (área, forma e distância, por exemplo) 

o sistema pode representar melhor e confrontar esta caractrríst.ica com a necessidade da 
aplicação. A partir desta anáhse, surge uma outra classificação importante, a que é feita 

em função das propriedades dos sistemas de projeção em garantir fidelidade às proporções 

espaciais: áreas (isométricas ou equivalentes). forma (conformes ou isogonais), distância 

(eqüidistantes, azimutais ou zenitais) ou nenhuma das antenores (afiláticas ou arbitrárias) 
[ CCH~96, Oli88, Bak65]. 

Estas propriedades não podem ser atendidas Simultaneamente, p01s a preservação de 

uma propriedade normalmente implica na distorção das dentais. A solução é, portanto, 

construir uma carta que, sem possuir todas as condições ideats, possua aquelas que satis­

façam determinado objetivo. A escolha da projeção é, ass1m, diretamente ligada à carta 
que se deseja construir [Bak65]. 

4.1.3 Símbolos 

Os símbolos gráficos complementam a escala e a projeção na composição de um mapa, 
tornando visíveis entidades, lugares e outras informações de localização representadas no 
mapa. Através da descrição e diferenciação das diversas entidades, os símbolos em mapas 

servem como um código gráfico para armazenar e recuperar dados [Mon9l}. 

Em um mapa, os símbolos normalmente podem diferir em: tamanho, forma, escalas 

de cinza, textura, orientação e cor. Cada uma destas seis vanáveis visuais distingue-se 

em retratar apenas um tipo de diferença geográfica. Para diferenças quantitativas. por 
exemplo, o tamanho é normalmente mais eficiente. Forma, t(lxtura e cor são normalmente 

ma1s eficientes para mostrar diferenças qualitativas. Escalas de cinza, por sua vez, são 
preferíveis para demonstrar intensidade de ocorrência. A Figura 4.2, obtida de [Mon91], 

apresenta estas seis vanáveis visuais. 

De acordo com [CCH-1 96}, tamanho, forma e cor são as que permitem um melhor 

entendimento do resuiLado de uma consulta pelo usuário. 

A variação do tamanho dos componentes de um mapa permite avaliar suas grandezas 
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Figura 4.2: As seis principais variáveis visuais segundo Monmonier [Mon91]. 
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relativas e absolutas. Na prática, esta variação é liimtada pelas d1mensões físicas ob­
serváveis pelo olho humano e pelo conjunto de dados apresentados (por exemplo, havendo 
um grande conjunto de fenômenos a serem apresentados, o uso do tamanho para avaliar 
a ordem de grandeza relativa de um fenômeno pode inviabil izar a aJ,>resentação de outros 
fenômenos na região) . Se um conjunto de cidades é apresentado por meio de pontos (for­
ma) em um mapa, a variação do tamanho destes pontos permite ao usuário visualizar sua 
importância relativa em termos de população, poder econômico, índice de criminalidade, 
etc., dependendo do objetivo da apresentação. 

Ainda segundo [CCH+96], a variável forma só permite ao usuário determinar infor­
mação qualitativa, precisando estar associada a outras variáveis (cor, tamanho, textura) 
para permitir derivar informação quanti tativa. Em uma carta náutica, por exemplo, o 
estilo e espessura de uma linha permitem determinar o tipo de fenômeno apresentado: 
batimetria, região de visibilidade de um farol ou contorno de ilhas [Oli95). 

A cor é a variável que melhor permite separar fenômenos de natureza diferente. Ape­
sar de representar melhor diferenças qualitativas, a variação de tom e contrastes das 
cores pode poss1bili tar também a determinação de diferenças relat1vas a valores de um 
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fenômeno. A apresentação exige também que haja um contraste suficiente entre cores de 

regiões contíguas, para permitir determinar seus limites. Por exemplo, em cartas náuticas, 
diferenças de tons de azul indicam a variação na profundidade [Oli95]. 

Para informações qualitati,·as sobre objetos pontuais ou lineares. a apresentação deve 

ser feita variando a forma, a orientação ou a cor; se as informações são sobre objetos 
poligonais. varia-se a cor. Se, por outro lado, a informação 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 utilização de símbolos pode desta forma inserir distorções de duas maneiras: através 
da utilização de variáveis visuais que sejam inadequadas pat a transmitir a informação de­

sejada e pelo fato dos símbolos utilizados na apresentação ocuparem mais espaço propor­
cional no mapa que as entidades de interesse realmente ocupam na Terra. A utilização de 

variáveis visuais apropriadas está contida na discussão de como os seres humanos enten­
dem os símbolos e pode ser vista como parte do estudo sobre cognição espacial humana. 

um campo de pesquisa de grande importância para SIG e que vem sendo discutido em 
cliYersas conferências internacionais [FK95, HF97]. 

Em imagens processadas fornecidas pelo INPE (Instituto Xacional de Pesquisas Es­

paciais) , diferentes cultivos recebem tonalidades de verde, para facilitar a associação veg­
etação - verde. Já no processamento realizado por organismos ligados à agricul tura e 
uso do solo, cultivos recebem tonalidades de vermelho, indicando correspondência com a 
banda de satélite utilizada. 

É importante salientar que textos e símbolos que são claros e fáceis de ler em uma 
escala podem ser completamente ilegíveis em outra. Ainda assim, pode-se considerar as 
seguintes questões para ajudar em uma tentativa de estabelecimento de um critério de 

legibilidade do mapa [Hoh98]: definir todas as escalas de saída e os tamanhos de texto 
utilizados em cada escala; definir as camadas de dados que irão aparecer em primeiro 

plano e portanto podem ter permissã.o para ocultar outras camadas; especificar os locais 
aonde poderão aparecer setas para indicar qual feição está ligada a que texto sem prejuízo 
da legibilidade; considerar a omissão de rótulos em áreas congestionadas, estabelecendo 
uma hierarquia para determinar que texto pode aparecer e em que local em diferentes 
camadas; e considerar que várias escalas de saída podem ser requisitadas por diferentes 
usuários e cada usuário pode ter necessidades únicas para visualizar e analisar os dados. 

4.2 Projeto de interfaces 

A diversidade de aplicações e de usuários 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 representação de dados que nem sempre é compatível com 
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o modelo mental do usuário. 
O desenvolvimento de interfaces para SIG precisa tratar de uma série de dificuldades 

oriundas das características do uso de dados geográficos. Oliveira identificou algumas 
destas dificuldades, dentre elas [Oli97]: 

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

• Diversidade de linguagens de manipulação de dados - Existe uma grande dificul­
dade para adaptação de uma interface a diferentes SIG pois cada um implementa 
suas próprias linguagens, como visto na Seção 2.2. Mais ainda, a diferença não se 
restringe a aspectos sintáticos, mas inclui também semântica de operações. Além 
disso, as linguagens são bastante dependentes das representações dos dados. 

• Modelo mental do usuário - O projeto de interfaces se baseia em suposições feitas 
sobre seus potenciais usuários, expressas através de um modelo mental do usuário. 
Os problemas para a definição de modelos mentais envolvem vários aspectos, que 
vão desde a definição de conceitos espaciais básicos até a proposta de metáforas 
adequadas para a representação destes conceitos. 

Para (Oli97] o projeto de interfaces deve contemplar. então, três enfoques básicos: 
arquitetura, linguagens e fatores humanos, ligados às três dificuldades identificadas. A 
Figura 4.3, obtida de (Oli97], apresenta estes três enfoques do projeto de interfa.ces. 

O enfoque relativo à arquitetura se ocupa E'm definir a interface funcionalmente, como 
um conjunto de blocos que se comunicam entre si e com o SIG. Cada bloco é responsável 
por um conjunto de tarefas. O enfoque de linguagens se preocupa em definir e imple­
mentar uma linguagem utilizada pelo usuário para definição e manipulação dos dados. 
A linguagem possui, neste caso, mecanismos que traduzem comandos do usuário 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 usuário para, a partir deste , 
especificar o modelo de interface apropriado, buscando minimizar o esforço do usuário em 
definir e manipular dados geográficos. 

O estudo dos enfoques relativos à arquitetura e às linguagens está intimamente ligado 
à implementação de um SIG e não será desenvolvido neste texto. O enfoque em fatores 
humanos, ao contrário, é menos dependente do SIG utilizado e tem uma real influência 
sobre a qualidade dos dados, do ponto de vista de sua apresentação, sendo por este motivo, 
tratado a seguir. 
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Figura 4.3: Enfoques no projeto de mterfaces segundo Oiveira [Oli97]. 

4.2.1 Fatores humanos 

Segundo [Oli97], do ponto de vista de fatores humanos, os principais aspectos avaliados 
para a construção da interface são o uso de metáforas de interface geográfica, o entendi­

mento do mundo geográfico, a utilização e construção de mapas e principalmente a criação 
de um modelo mental de usuário. 

M etáfora de interface 

Uma metáfora de interface é um mapeamento (matemático) que parte de um domínio 
de origem e define uma estrutura para um domínio alvo. A escolha da meláfora em SIG 

especifica: conceitos que o usuário pode manipular, divisão de tarefas entre sistema e 
usuário e o tipo de comunicação que é adotado entre eles. Grande parte das interfaces 

propostas para SIG baseia-se na metáfora de mapa. O sucesso desta metáfora em SIG se 
deve, em grande parte, à popularidade de mapas em papel (Olí97]. 

Entretanto, mapas em papeJ tendem a esconder a incerteza e as imprecisões inerentes 
aos dados geográficos, privilegiando os aspectos de apresentação. Em SIG o objetivo 

principal é, normalmente , proporcionar conhecimento correto (pressupondo que os dados 

armazenados possuam algumas das características de qualidade, citadas no Capítulo 2), 
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enquanto em um mapa o objetivo principal é, em geral, proporcionar conhecimento rele­

vante. Apesar destas diferenças, examinar a interação humana com mapas é ainda fun­
damental para o entendimento da cognição espacial (BF97]. 

E ntendimento do mundo geográfico 

A realidade geográfica pode ser estudada basicamente através de duas visões fundamentais 
do espaço: a visão de objeto e a visão de campo, conforme citado na Seção 2.2. Esta.s 
visões, entretanto, podem variar bastante de acordo com o propósito de uso da realidade 
geográfica. Nenhuma das visões pode ser considerada melhor, já. que a cognição humana 
utiliza ambas de acordo com o propósito. 

U tilização e construção de mapas 

A interação com mapas em papel é diferente da interação com mapas em SIG. Um mapa 
em papel representa uma realidade permanente e tangível. Em SIG os mapas podem ser: 
visíveis mas não permanentes (mapas na tela) e não diretamente visíveis mas permanentes 
(representação dos mapas nos bancos de dados) . O processo de construção 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]. 

M.ode lo m ental do usuário 

Um modelo mental do usuário (ou simplesmente modelo de usuário) representa o conjunto 
de hipóteses sobre o comportamento dos usuários e sobre a sua forma de raciocinar. Em se 
tratando de SIG , pode ser entendido como uma representação explícita das propriedades 
de um certo usuário, em função de uma aplicação geográfica. Dada a diversidade de 
aplicações e particularidades dos usuários de uma mesma aplicação, [CCH+96] conclui 
que um SIG deveria ter uma interface diferente para cada usuário o que obviamente seria 
bastante complexo. Uma recomendação próxima para esta solução é a idéia da criação de 
um banco de regras que descreveria o perfil do usuário direcionando-o para a apresentação 
mais adequada [CCH+96, Oli97] . 

4.2.2 Cognição espacial em SIG 

Apesar de tratadas sob a ótica do projeto de interfaces, por serem mais comuns nesta área, 
as considerações sobre cognição espacial afetam também e principalmente, a visualização 
dos dados geográficos e por conseguinte a qualidade das conclusões obtidas desta visua­
lização. A pesquisa sobre este tópico é inerentemente multidisciplinar, envolvendo áreas 
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como a psicologia, a lingüística e a filosofia, só para citar algumas, além de geografia, 
cartografia e ctência da computação [FK95]. 

\'árias idéias a respeito da percepção humana sobre o espaço geográfico, algumas das 
quais são citadas a seguir, foram sintetizadas por [Ege95) mas ainda precisam ser ana­
lisadas para possibilitarem um real auxílio no desenvolvimento de SIG e um ganho de 
qualidade na interpretação dos dados geográficos: apesar de tridimensional, a interpre­
tação humana mais comum sobre o espaço geográfico é a de que ele é bidimensiona1; as 
pessoas normalmente não fazem considerações sobre a curvatura da Terra; existe uma 
íntima ligação entre espaço e tempo; a informação geográfica é freqüentemente incomple­
ta; as pessoas utilizam múltiplas conceituações para o espaço geográfico, com múltiplos 
níveis de detalhe; as informações topológicas são consideradas de maior importância que 
as métricas; e as distâncias não são simétricas. 

Embora não consensual, um estudo de [Mon95] concluiu que muitos aspectos da cog­
nição espacial podem ser considerados universais pois a variação em função de diferenças 
culturais não se mostrou substancial. 

Embora haja um grande interesse em automatizar o processo de construção de mapas, 
desde a aquisição dos dados até a geração dos mapas propriamente ditos, produzir mapas 
com a qualidade de apresentação conseguida pelos especialistas humanos em Cartografia 
ainda é uma tarefa sem solução para SIG. Mesmo que isto ocorra, o "leitor" do mapa 
jamais será liberado da tarefa de interpretação [BF97]. 

A "leitura" dos significados em mapas vai além da identificação literal das entidades 
geográficas e das relações apresentadas entre elas. Assim como diferentes usuários de um 
mapa podem "ler" coisas diferentes, a representação de uma enttdade geográfica pode ser 
interpretada de várias formas por diferentes pessoas. Dessa maneira, a "leitura" de um 
mapa não é simplesmente uma questão de reconstituir mentalmente a realidade geográfica 
subjacente mas de ser capaz de construir uma significação que possa ser relacionada aos 
interesses e preocupações particulares de um usuário [CG97J. 

Segundo [BF97] deveria existir idealmente uma correspondência entre dados no banco 
de dados geográfico e o mapa produzido a partir destes dados. Esta correspondência não é 
facilmente obtida por dois motivos principais: em primeiro lugar porque a geração de um 

mapa envolve perda de informação devido às diversas simplificações citadas na Seção 4.1, 

principalmente as ocorridas por intermédio da generalização cartográfica; e em segundo 
lugar porque os mapas geralmente são fornecidos sem informação de como foram gerados 
a partir dos dados e porque o seu processo de geração não pode ser descrito totalmente 
de maneira formaL o que torna a interpretação uma tarefa difícil mas muito importante 
[BF97). 

Nesta última década, algumas pesquisas têm sido desenvolvidas com enfoque na cons­
trução da significação necessária ao processo de interpretação através do uso da semiologia 
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{ou semiótica) [BF97]. Semiologia ou semiótica é a ciência geral dos signos que estuda 
todos os fenômenos culturais como se fossem sistemas de signos, ou seja, sistemas de 
significação [Fer86]. 

Um signo é definido de forma simplista como ualguma coisa que representa algo para 

alguém" e surge como resultado do relacionamento ternário entre um objeto, um repre­
sentante e um interpretante. O objeto é a parte do signo que se deseja referenciar , o 
representante é a entidade efetivamente utilizada na tentativa de comunicação e o inter­
pretante é o processo de significação criado na mente pensante, que ao se deparar com o 
representante produz uma idéia que remete ao objeto [San95, Pie90]. 

Para Pierce [Pie90] os signos podem ser divididos em símbolos 1 , índices e ícones se­
gundo uma ordem crescente de especificidade. Nos símbolos, a associação entre o objeto 
e seu representante é estabelecida socialmente ou de forma imposta. Nos índices o repre­
sentante se associa ao objeto por uma relação natural de pressuposição ou dependência. 
Finalmente, no caso do ícone, a representação se dá de forma direta, por semelhanças das 
características entre o objeto e seu representante. 

Além desta classificação inicial, há uma subclassificação para os ícones em: imagem, 
diagrama e metáfora, aqui em ordem decrescente de especificidade. As imagens repro­
duzem as características do objeto. Os diagramas, por sua vez, têm sua representatividade 
baseada em relação a partes do objeto referenciado. Por último, na metáfora a represen­
tação se dá através de um paralelismo com alguma outra coisa. A Figura 4.4 utiliza a 
classificação de [Pie90] e exemplifica alguns signos que podem ser encontrados usualmente 
em mapas, segundo (Oli88, Ago75, Mar91] ou em cartas náuticas de acordo com [DHN95] . 

A utilização de signos mais específicos, em geral, facilita o entendimento dos usuár ios 
mas leva normalmente à necessidade de grupos mais restritos de usuários. Há um claro 
compromisso entre a especificidade dos signos e a amplidão de comunicação. Na Car­
tografia convencional um mapa é utilizado para comunicar um conhecimento específico e 
portanto destina-se a um grupo exclusivo, o que possibilita o uso de signos com maior grau 
de especificidade tais como os ícones. Em SIG, por sua vez, dadas as suas características de 
possibilitar múltiplas utilizações, é difícil utili zar signos mais específicos, sendo freqüente 
o uso de símbolos. Apesar disso, é importante que se busquem alternat ivas balanceadas 
no uso destes signos para ao mesmo tempo aumentar a compreensão dos usuários sem 
perda da generalidade de uso. 

A interpretação de mapas envolve a transformação das relações perceptíveis entre os 
símbolos utilizados para representação dos objetos geográficos em informação espacial 
sobre os mesmos. Assim, uma consideração interessante é possibilitar a criação de uma 
ordem de precedência de classes de aspectos (para facilitar a decisão de quais aspectos 

1Cabe ressaltar que a noção de símbolo de acordo com a classificação de Pierce é menos genérica que 
a utilizada na Subseção 4.1.3. 
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Figura 4.4: Uustração da taxionornia de Pierce [Pie90] utilizando "signos" encontrados 
em mapas e em cartas náuticas. 

podem ser relaxados para uma dada apresentação) e a criação de uma hierarquia de 
precisão dentro de cada classe (para explicitar ao usuário a real intenção do cartógrafo 
em relação àquele aspecto). 

As Figuras 4.5 e 4.6, extraídas de [BF97], exemplificam uma possível ordem de 
precedência entre diferentes classes de aspectos e uma possível hierarquia de precisão 
dentro do aspecto "orientação". Note-se que variações na ordem de precedência podem 
mudar totalmente uma apresentação e, por conseguinte, a interpretação dela decorrente. 

A má interpretação de um mapa, segundo [BF97], se dá, na maioria das vezes, quando 
um aspecto apresentado é entendido pelo usuário de maneira mais ou menos rigorosa que 
a intenção do cartógrafo. No exemplo da Ftgura 4.7, uma ,cmperinterpretação do aspecto 
"orientação" ocorreria se os símbolos utilizados para a apresentação das estações do metrô 
fossem interpretados como tendo a orientação precisa das reais estações e esta orientação 
fosse, na verdade, feita de acordo com uma aproximação em 8 setores conforme mostra 
a Figura 4.6. Assim, a super ou submte1pretação ocorre quando se escolhe um nível de 
precisão superior ou inferior, respectivamente, ao nível correto de correspondência dentro 
da hierarquia de aspecto. 

A Figura 4.7 estaria associada, então, às Figuras 4.5 e 4.6 para proporcionar ao 
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Figura 4.5: Exemplo de uma possível ordem de precedência entre diferentes classes de 
aspectos por Barkowsky & Freska [BF97]. 

usuário um modelo do processo de interpretação de um mapa. 

4.3 Resumo 

Este capítulo tratou de dois aspectos fundamentais no julgamento de qualidade de da­
dos, efetuado pelo usuário de SIG: a visualização dos resultados de consultas, que se dá 
normalmente através da apresentação de um mapa na tela, a partir da representação dos 
dados armazenados em um banco de dados geográfico; e o processo de in terpretação deste 
resu ltado realizado pelo usuário, que depende de aspectos do projeto de interfaces para 
aqueles sistemas. 

A apresentação é tão importante quanto a especificação e controle da qualidade dos 
dados durante a coleta e conversão discutida no Capítulo 3. É nesta fase que o usuário 
tem a oportuntdade de visualizar os dados e de ter conhecimento de possíveis erros que 
afetam sua qualidade. 

Os aspectos da Cartografia abordados (escalas, generalização cartográfica, projeções 
e símbolos) continuam presentes na cartografia usando SIG. A apresentação de dados 
geográficos deve levar em consideração todas estas distorções, para tentar reduzir o erro 
na produção do mapa que será mostrado ao usuáno em resposta à sua consulta. É 
importante realçar que as regras de uma boa produção cartográfica variam de acordo com 
os objetivos da aplicação. 

O uso de interfaces gráficas não garante a clareza ou qualidade dos resultados, pois 
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Figura 4.6: Possíveis hierarquias de prectsão em relação ao aspecto "orientação" por 
Barkowsky & Freska [BF97]. 

os usuários "enxergam" o resultado de uma consulta não apenas vendo o que é mostrado 

explicitamente, mas também em função de alguma notação gráfica implícita, transmitida, 

por exemplo, por noções de adjacência, cor e outras afetadas por particularidades do perfil 

cognitivo do usuário. Este fato, alerta para a necessidade de se entender como acontece o 
processo de interpretação das informações indiretas existentes em um mapa. A Semióttca, 

surge, neste contexto, como uma ferramenta para auxiliar a compreensão deste processo. 
Além disso, estas notações gráficas implícitas são derivadas da experiência do usuário no 
domínio da aplicação e seu conhecimento pessoal da região geográfica estudada, ou seja, 

a familia ridade do usuário com o problema tem influência na escolha da estratégia de 
apresentação. 
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Figura 4.7: Fragmento de um mapa do metrô de Hamburgo [BF97] . 
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Capítulo 5 

Aspectos de implementação 

O Capítulo 3 ressaltou a importância de metadados como forma de auxiliar o usuário de 
SIGa tomar conhecimento de algumas informações sobre a qualidade dos dados utilizados. 
Este capítulo apresenta um protótipo que foi desenvolvido para auxiliar os usuários a 
definir e avaliar a qualidade dos mapas produzidos com o auxílio de SIG. Esta qualidade 
é decorrente de três tipos de fatores: dados de entrada (fonte e conversão). processo de 
geração do mapa e apresentação do mapa. O protótipo considera a qualidade associada 
a um mapa como calculada a partir de vários indicadores. Os resultados das avaliações 
destes indicadores são armazenados em metadados. O protótipo foi desenvolvido como 
extensão a um sistema criado em uma dissertação de mestrado no I C-Unicamp. O sistema, 
denominado vVOODSS ( WOrkftOw-based spatial Decision Support System) (Sef98}, é um 
sistema espacial de apoio ao processo decisório acoplado ao SIG IDRISI [TIP97] . Os 
metadados gerenciados pelo protótipo correspondem aos vários tipos de indicadores de 
qualidade descritos nos Capítulos 3 e 4, cujos valores são fornecidos pela equipe que 
produz e converte os dados, pelos usuários e pelo SIG. 

O capítulo está organizado como se segue. A Seção 5.1 discute aspectos da avaliação de 
qualidade utilizando-se múltiplos critérios. A Seção 5.2 realiza uma análise comparativa 
dos diversos padrões e propostas de uso de metadados que dizem respeito à qualidade. 
A Seção 5.3 fornece os conceitos básicos de Sistemas de Apoio ao Processo Decisório e 
apresenta o \VOODSS e o IDRJSI. A Seção 5.4 estende o WOODSS, a partir dos padrões 
da Seção 5.2 para incorporar metadados de qualidade. A Seção 5.5 traz um exemplo de 
uma sessão no protótipo e por último a Seção 5.6 resume o capítulo. 

5.1 Avaliação de qualidade sob múlt iplos critérios 

Esta dissertação aborda nos capítulos precedentes alguns indicadores necessários para 
caracterizar a qualidade de dados geográficos. Entretanto, além da dificuldade de se 
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estabelecer o conjunto mínimo de indicadores para estimar a qualidade, há outra questão 
importante a analisar: como realizar uma avaliação global de qualidade ao se utilizarem 
múltiplos critérios. 

Diversos autores reconhecem que os dados são melhor caracterizados via múltiplos 
atributos ou dimensões. [BT99), por exemplo, trata da avaliação da qualidade de pacotes 
de softwares comerciais usando a metodologia de A vali ação sob Múltiplos Critérios (Multi 

Oritena Evaluation - MCE). 

A metodologia de Avaliação sob Múltiplos Critérios adaptada à avaliação 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 corno um conjunto 
de atributos a avaliar que são organizados em uma árvore e aos quais estão 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 hierárquico de qualidade definido 
pelas normas ISO 9126 e a adaptação de (BT99]. 
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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 várias ca­
racterísticas (fatores) . Cada característica (fator), por sua vez é composta de uma ou 
mais subcaracterísticas (critérios) que são analisadas por uma ou mais métricas. [BT99] 
discute qual a melhor forma de se agregar as informações em cada nível da hierarquia 
de qualidade, alertando para o fato de existirem diferentes tipos de medidas (booleanas. 
escalas, numéricas etc.) e portanto para a necessidade destas medidas serem normalizadas. 
Conclui que o processo de avaliação é dependente do uso pretendido e portanto sugere a 
definição de modelos de qualidade para diferentes grupos de usuários. 
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Figura 5.2: O modelo de qualidade de software de acordo com Blin & Tsoukiàs [BT99). 

Os princípios básicos da metodologia de ~CE aplicada a avaliação de qualidade com­
preendem estabelecer: os fatores componentes da qualidade; os critérios componentes 
de cada um destes fatores: as métricas que serão utilizadas para medir cada critério; os 
métodos de normalização a usar para permitir a agregação de diferentes tipos de métricas, 
critérios ou fatores; os pesos a serem atribuídos em cada nível (métricas, critérios e fa­
tores); a forma de agregação a usar em cada nível e por fim a realização da avaliação. 
Esta metodologia pode ser adaptada aos objetivos da dissertação e usada em qualquer 
nível do julgamento de qualidade, desde a avaliação global da qualidade de um dado de 
entrada, usado em uma sessão de trabalho para construir um mapa no SIG, até a avali­
ação de qualidade de um modelo, auxiliando o usuário na. decisão de qual modelo melhor 
se ajusta ao seu problema dentre vários recuperados de um banco de modelos. 

5.2 Uso de m etadados 

A base do desenvolvimento da ferramenta é considerar os múltiplos critérios para cálculo 
da qualidade armazenados em metadados. 

Esta seção apresenta, de forma comparativa., alguns dos parâmetros/ indicadores de 
qualidade presentes em padrões de metadados ou propostos por diversas organizações (Ta­
bela 5.1) visando identificar os metadados que devem ser incorporados ao \tVOODSS para 
permitir ao usuário avaliar a qualidade do trabalho densenvolvido no IDRISL Também 
são apresentadas as análises de diversos autores sobre o assunto (Tabela 5.2) e por último 
o que existe implementado no IDRISI (Tabela 5.3) em sua Versão 2.0. 
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Indicadores/ FGDC SDTS ICA CNIG CEN/ ISO/ 
Padrões ou Organizações TC .287 TC 211 

Precisão posicional X X X X X X 
Precisão atributo X X X X X X 

Precisão semântica - - X - - -
Consistência lógica X X X X X X 

Completude X X X X X X 
Linhagem X X X X - -

Informação temporal - - X X X X 
Resolução - - - - - X 

Cobertura de nuvens X - - - - -
Fonte - - - - X X 
Uso - - - - X X 

Meta qualidade - - - - X -
Homogeneidade - - - - X -

Testes e conformidade - - - - - X 

Tabela 5.1: Indicadores de qualidade presentes em padrões de metadados ou propostos 
por organizações. 

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

a) Os indicadores "Meta qualidade". e "Homogeneidade" descrevem, respectivamente, 
a confiança no indicador de qualidade (ou seja, a qualidade do indicador de qualidade) e 
quão bem as informações de qualidade são aplicáveis ao conjunto de dados; 

b) Dependendo da organização, o indicador informaçã.o temporal tem nomes diferentes 
tais como data, tempo ou precisão temporal; e 

c) As siglas utilizadas têm o significado a seguir: 
FGDC- Federal Geographic Data Committee [FGD98a] e SDTS- Spatial Data Transfer 

Standard [USG98] - descritos no Capítulo 3; 
ICA - International Cartographíc Association- E. U. A- expressa a opinião da orga­

nização sobre quais os metadados de qualidade necessários a dados geográficos [ICA99]; 
CNIG - Conseil National de l'lnformation Géographique - França - expressa a opi­

nião da organização sobre os tipos de erros que afetam a qualidade de dados geográficos 
[CNI99]. É o padrão 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 comitê sobre os princípios 
gerais para a descrição da qualidade das informações geográficas. Estes princípios foram 
transformados, em 1998, em padrões provisórios (European Prestandards- ENVs) a serem 
adotados pelos países participantes do grupo [CEN99]; e 

ISO / TC211 - International Organization for Standardization, Technícal Committee on 
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Geographic lnformation and Geomahcs - expressa o resultado dos estudos do Grupo de 
Trabalho 3 ( Geospattal Data Admimstration) em seu projeto 13 que trata da definição do 
esquema para qualidade aplicada a dados geográficos [IS099J. 

A Tabela 5.2 apresenta a ''isão de alguns autores sobre os diferentes indicadores de 
erros presentes em dados geográficos que devem ser medidos e incorporados aos dados 
como metadados [FB94); as características que afetam a qualidade dos dados geográficos 
[Aro95] (vide Capítulo 2); e os elementos de qualidade que deYem ser armazenados sob 
a forma de metadados, para permitir aos usuários decidirem se um conjunto de dados se 
ajusta ou não ao uso pretendido (Aal99J. 

Indicadores/ Autores [FB94] [Aro95] [Aa199J 
Precisão posicional X X X 
Precisão atributo X X X 

Precisão semântica - - X 
Consistência lógica X X X 

Completude X X X 
Linhagem X X X 

Precisão temporal, data ou atualidade X X X 
R esolução - X -

Fonte - - X 
Uso - X X 

Homogeneidade - - X 

Tabela 5.2: Indicadores de qualidade propostos por alguns autores. 

O IDRISI também utiliza metadados para informar sobre a qualidade dos dados geo­
gráficos que manipula. Para isso, o software possui associado a cada plano de informação 
um arquivo de documentação. Estes arquivos de documentação possuem, dentre outras 
informações, algumas que dizem respeito à qualidade dos dados e que são listadas na 
Tabela 5.3. 

Indicadores/ Formato dos dados Imagem matric ial Arquivo vetorial 
Precisão posicional X X 
Precisão atributo X X 

Consistência lógica X X 
Completude X X 

Linhagem X X 
Resolução X -

Tabela 5.3: Indicadores de qualidade presentes no IDRISI (Eas97). 

A análise destas três tabelas nos permite identificar que tipo de informações são nor­
malmente utilizadas sob a forma de metadados para avaliar qualidade de dados geo-
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gráficos. Entretanto, permanecem as considerações identificadas na Seção 3.5: há uma 
grande dificuldade de uso destas estruturas pelos usuários de SIG e estes metadados 
representam a visão somente dos produtores de dados que nem sempre é a "isão dos 
usuários. 

Além disso, é importante perceber que ainda há uma grande diferença entre as in­
formações que são propostas e as que realmente existem nos metadados. Existem menos 
informações sobre as fontes de dados e sobre o processo de conversão do que o que seri­
a desejável, praticamente não existem informações sobre o uso dos dados, a informação 
temporal é muitas vezes omitida e não há indicadores para a qualidade da apresentação. 

Esta dissertação pretende reduzir estas deficiências incorporando funcionalidades ao 
vVOODSS e usando-o como uma ferramenta de manipulação dos metadados de qualidade. 
Os tipos de metadados propostos na Seção 5.4 refletem estas inovações. Estes t ipos 
consideram o estudo de [WSG96] sobre qualidade de dados do ponto de vista dos usuários. 
Consideram igualmente o uso dos dados, permitindo ao usuário incluir informações sobre 
o workftow (qualidade do processo) e sobre a apresentação dos resultados, incorporando 
algumas informações importantes discutidas no Capítulo 4. 

5.3 Sistemas Espaciais de Apoio à Decisão e WOO­

DSS 

Um Sistema de Apoio ao Processo Decisório (Decision Support System - DSS) é um 
software projetado para aumentar a efetividade dos tomadores de decisões, fornecendo 
mecanismos que facilitam a interação com modelos de análise e dados [Sef98). A decisão é 
tomada em um processo interativo, por refinamentos sucessivos. O processo de decisão em 
tal contexto consiste em gerar e avaliar soluções alternativas, alcançadas através do estudo 
dos compromissos entre objetivos em conflito, e em identificar características indesejáveis 
nas soluções. 

Um Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisório (Spatial Decision Support System 

- SDSS) , assim como um DSS, tem por objetivo oferecer ao usuário um ambiente flexível 
para a tomada de decisões, só que em um contexto onde a dimensão espacial é fundamental 
para a análise das decisões. Freqüentemente, este processo consiste em criar uma série de 
mapas com o uso de SIG, onde cada mapa corresponde a uma alternat iva de solução de 
um problema, e a seguir escolher o mapa que fornece a solução mais adequada. 

Considere-se por exemplo que o problema de decisão de encontrar uma área adequada 
para a instalação de uma fábrica no estado de São Paulo deve satisfazer aos três critérios a 
seguir: o local deve apresentar uma declividade máxima específica; estar suficientemente 
afastado de reservas ambientais e não ser uma área de florestas. Podem ser encontradas 
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várias soluções que atendam de forma satisfatória à combinação destes requisitos. En­
tretanto, caberá ao tomador de decisão, usando um SIG e criando mapas alternativos: 
definir qual solução será melhor, de acordo com a maior ou menor Importância do critério 
analisado. 

O \VOODSS ( lVOrkftOw-based spat-zal Decision Support System) é uma ferramenta 
desenvolvida no IC-Cnicamp [Sef98], usada em conjunto com o SIG IDRISI [Eas97], para 
apoio ao processo decisório no contexto espacial. O objetivo é documentar as interações 
do usuário com o SIG durante o processo de geração de cada mapa. Esta interação é 

armazenada sob a forma de workftows científicos. 

Um workfiow pode ser definido como uma seqüência de passos necessários 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 workftow científico é um workflow adaptado aos procedimentos e necessidades 
de aplicações científicas, por exemplo em geoprocessamento [~I\'\V96, \V\'f\198]. As pe­
culiaridades de workftows científicos e seu uso em situações deste t ipo são definidas em 
[\\ ·\'~196 ] e escapam do contexto desta dissertação. 

A arquitetura interna do vVOODSS é apresentada pela Ftgura 5.3 a seguir. obtida de 
[Sef98]. O protótipo implementado é baseado em modificações ao WOODSS. O Banco de 
Dados é formado por dados das aplicações do usuário, manipulados em um SIG , e por 
workftows científicos que usam estes dados. Estes workftows descrevem a parte do processo 
decisório relativa à confecção dos mapas no SIG. O SGBD representa, na realidade, dois 
sistemas diferentes, um gerenciando o banco de dados da aplicação e o outro o Banco de 
Workftows gerado pelo WOODSS. 

Nesta figura podem ser vistos cinco módulos principais. O módulo Monitor monitora as 
atividades executadas pelo usuário no SIG e traduz esta informação para o formato usado 
por outro módulo, o Gestor de Workftows, que é responsável por criar e gerenciar workftows 

fazendo a ligação entre os módulos de Consulta e de Atualizações e o SGBD. O módulo de 
Atualizações permite ao usuário atualizar os workflows e o módulo de Consultas permite 
navegar no Banco de Workflows. Finalmente, o módulo Interface realiza a comunicação 
do usuário com os módulos internos do WOODSS. 

O \VOODSS funciona acoplado ao software IDRISI. Este software é um SIG desen­
Yolvido 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 coleção de mais de cento e cinqüenta 
módulos Estes módulos provêem facilidades para a entrada. apresentação e análise de 
dados geográficos. 

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

(map layers). Toda a análise é realizada sobre estas estruturas e o sistema suporta a 
sobreposição de até 16 delas, que podem ser armazenadas sob a forma de um único 
arquivo, representando toda a composição. O IDRISI permite planos de informação quer 
no formato de imagem matricial, quer como arquivo vetorial. Embora existam algumas 
facilidades para a análise vetorial e para conversões entre tipos, as funções de análise são 
principalmente orientadas ao formato matricial [Eas97]. 

As principais operações normalmente realizadas sobre os dados geográficos são iden­
tificadas por [CCH+96] como pertencendo a quatro categorias de operações primitivas: 
reclassificação de categorias, sobreposição de mapas, cálculo de vizinhança e medidas de 
distância e conectividade. 

As operações de reclassificação 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 vegetação, classes podem ser vegetação rasteira, arbustiva, savana etc. 
As operações de sobreposição envolvem vários mapas e criam novas regiões que resultam 
da combinação, para cada posição geográfica, dos valores dos mapas sobrepostos naquela 
posição. As operações de vizinhança geram mapas que indicam zonas de influência de 
algum tipo de fenômeno. Finalmente, as operações de distância e conectividade geram 
mapas que em geral apresentam traçado de rotas. A visualização das diferentes regiões 
em um mapa é promovida através da variação dos atributos visuais (cor, textura e outros 
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-vide Capítulo 4). 

A maioria destas operações primitivas é tratada no IDRISI pela utilização de módulos 
isolados ou em conjunto. As operações de reclassificação, por exemplo, correspondern ao 

uso do módulo Reclass; operações de sobreposição podem SPr efetuadas com a utiliZação 
do módulo Overlay; o módulo Distance permite a realização de operações de distância, 

quando utilizado sozinho, e de operações de vizinhança, quando utilizado em conjunto com 

o módulo Reclass. Estas noções serão importantes quando da apresentação do problema 

exemplo utilizado para demonstrar uma sessão completa dP uLilização do WOODSS na 
Seção 5.5. 

5.4 Introduzindo qualidade no WOODSS 

5.4.1 Arquitetura do protótipo 

O WOODSS armazena cada workfiow sob a forma de três relações (Atividades, Arquivos 

e Dependências) e um arquivo registro de metadados (vide Figura 5.4). Cada workfiow 

recebe um nome definido pelo sistema que é igualmente atnbuído às tres relações e ao re­
gistro de meladados que descreve o workfiow. O conjunto Mt•tadados, Atividades, Arquivos 

e Dependências de um workflow é acessado pelo nome deste workfiow. 

A primeira tupla da relação Atividades, por exemplo, mobtra que o wor'kjlow tem uma 
atividade correspondente ao acionamento do módulo Surjare do IDRISI, que o usuário 
denominou "Slope Calculation'', com entrada ''arquivo 1#'' P saída "ar<1uivo 2#'' (respec­
tiVamente, arqmvos "relief' e "slopes" da relação Arquivos). '\relação Dependências indica 
quais atividades são conectadas entre si: sua primeira tupla., por exemplo, mostra que a 

"atividade 1" e a "atividade 2'' possuem uma dependência de dados ( Type=D) referente 
ao "arquivo 2" (Name=2 - arquivo slopes). 

Observando-se a figura, pode-se perceber o quanto é hm1Lada a estrutura dos Registros 
de Metadados associados aos workfiows. O protótipo é baseado em modificações nesta 
parte do \VOODSS. Trata-se de um módulo, acoplado ao \VOODSS que possibilita o 

armazenamento de informação sobre qualidade sob a forma de metadados, permitindo ao 
usuário avaliar a qualidade da informação geográfica segunrlo tres ratores· a qualidade 

dos dados de entrada, a qualidade do processo e a qualidade da apresentação do resultado 
(mapa gerado). 

A Figura 5.5 apresenta a extensão ao Modelo Entidade Relacionamento do \VOODSS 

após a incorporação de meta.dados 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 módulo 
- Qualidade - respons~ível pela interação com os demais rnôdulos do WOODSS para 



5. I. Introduzindo qualidade no vVOODSS 

1; Slop~ -- Ç~ _ Icul11hon 

2~Use~Oefin ed Oassrfica~IO!" 

3 UserOefined OasslfiCahon 
~, Or~tance _ C _ -'J.c~I~IOn 

5, UserDefined Oasstl~eabon 
6 UserDefined OasslfiCahon 

7! '!n~~e Multip~llhon -· ---=iL 
8 I 

77 

1 . @~.@.1.:!1.~ ... -... - .......... ~ .... --.. 
.L~~~- 1 _ @.Q~3~9@3@999@-9~ --

- - _i@2@0@0@2@1 ~2@2~§13@~@ - 9999@ ­

NULL 
1@2@0@0@250@1 @250@99999@-9999@ 
@i@O@o@~f ~~11 @()@11 @99@-9999@-
3@ 

f· .. 

Relação Atividades 

!li] Xw 19980501 235253 1!!100 El 

1 ~ 1 

1 relsel ~rng Sao Paulo State- DEM 
2 ~ _ • mo S_a.ç» Pau~jiã !e - ~; -
3. slopeok ~g Sao Paulo State- Slopes > 3 ~ees 

.... .J'!Ianduse ___ ,,!ll9 -· _ fsao P~ub State - - ~a~~fuse ~~ .... 

5 rese1~~ ---.!. ~o _ Sao Paulo State -Reserves . .. .... --·- - ·-·-
? p.!!feS --··· •~'!'9.. __ ·-·I ~a . ~ aulo State- Distar:' ~«:!.f!C?.P. ~reserve ... __ ........... . 

J J.bufres .,lf!\9 _ --- ~ao P~lo State - 250m buffe1 (l(ea (I(Ound rese~~s ·--.. ··-·· 
8

1
forests ,1119. _ NULL -·· --·--· 
1~ -- rrng t-:!U~ --- .. ___ _ 

1Q.areasok !Sao Paulo State- Aplopriate areas 101 instalino a factorv 

Relação Arquivos 

(j Mw19900501 235253 Bloco de Nolas IJ!;JEJ 

... -·----r·----
; 

Meta- data file generated by woooss 

IAuthor : 
Laura Andrea Seffino 

IObjectiurs: 
1 . Find aproprtate areas For instal ling a f actory 

in Sao Paulo State 

IArea: 
Sao Paulo State - Brazil 

IOthel' : 
I 

Rel a çlo Dependências 

Registro de Meta.da.dos 

Figura 5.4: As relações Atividades, Arquivos e Dependências e o Registro de Metadados do 
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Figura 5.5: Extensão ao Modelo Entidade-Relacionamento do \VOODSS. 

gerenciamento da informação de qualidade. As seguintes alterações foram realizadas no 
\'YOODSS: 

• O módulo Consultas passou a permitir consultas aos metadados de qualidade asso­
ciados aos workftows; e 

• O módulo Atualizações passou a permitir a atualização dos metadados de qualidade 
associados aos workftows. As modificações são restritas aos dados de qualidade 
fornecidos pelo usuário (atributos de origem u nas Tabelas 5.4 e 5.5). 

As alterações no WOODSS foram implementadas em JAVA.TM. A interação de JAVA™ 
com o Visual FoxPro™ 5.0 é realizada a partir de chamadas a comandos SQL (EN89] 
dentro do código JAVATM_ 

Os metadados de qualidade dos dados de entrada descrevem as diversas informações 
afetas à qualidade dos arquivos de entrada do workftow. 

Os metadados de qualidade do processo se referem ao processo de construção do mapa 
correspondente ao workftow. Detalhes sobre este tipo de metadado de qualidade escapam 
ao escopo da dissertação, pois é preciso considerar itens como o modelo utilizado para 
gerar o mapa, as funções do SIG escolhidas para esta implementação e até mesmo como 
as operações são implementadas no SIG. A hipótese feita neste estudo é que a qualidade 
de um processo pode ser avaliada de uma forma inicial pelo usuário ao visualizar o work­

fiow correspondente, sendo apenas indicados alguns atributos padrão (área geográfica, 
objetivos, data) e poucos atributos de qualidade (autor, relevância e adequabilidade). 
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Figura 5.7: Arquitetura modificada do WOODSS. 

Finalmente, a qualidade da saída considera alguns dos fatores de apresentação levan­
tados no Capítulo 4 e se refere ao mapa final produzido pelo workfiow. A apresentação 
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 
três relações, correspondendo às três entidades da Figura 5.5 (dados de entrada, processo 
e apresentação do resultado) com os atributos da Figura 5.6. 

As relações 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 Apresentação 
do Resultado (que engloba os aspectos de qualidade da apresentação do resultado). 

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os atributos de cada relação, indicando ainda uma 
classificação de cada atributo conforme seu tipo - se resultante de cálculo (c), decorrente 
de avaliação (a) ou não (na) - e conforme sua origem - se obtido a partir dos sistemas 
envolvidos (s ) ou solicitada aos usuários (u). 
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Por exemplo, o atributo "positional accuracy''da tabela Dados de Entrada (Vide Tabe­
la 5.4) é classificado como "tipo=na" e "origem=s", indicando que não é decorrente de 
avaliação e é fornecido pelo sistema. Já o atributo "reputation on data supplier' da mesma 

tabela é classificado como "a , u"denotando que é avaliado pelo usuário. Finalmente os 
atributos "global value" de cada tabela são calculados pelo sistema, a partir de pesos 
fornecidos pelo usuário associados a cada fator de qualidade. A Seção 5.5 mostra como o 
usuário pode realizar o cálculo destes atributos. 

O protótipo implementado segue a metodologia MCE para avaliar a qualidade dos 
dados de entrada, do processo e da saída mas somente para alguns critérios. A árvore 
parcial que define a qualidade da informação geográfica para os dados de entrada é a 
mostrada na Figura 5.8. Nesta árvore a qualidade das informações geográficas pode ser 
avaliada de acordo com três fatores, dentre os quais o fator dados de entrada. O fator dados 
de entrada pode ser avaliado sob vários critérios dentre os quais a sua precisão posicional 
(neste caso dividida em dois subcritérios - precisão absoluta e relativa) e cada um deles 
pode ser medido por pelo menos duas métricas, média em conjunto com desvio padrão 
ou RMSE. Na atual implementação, somente alguns critérios são avaliados e não existem 
tipos diferentes de métricas~ portanto não é utilizado qualquer fator de normalização. 

A idéia básica do cálculo dos valores globais de qualidade é utilizar a soma ponderada 
de fatores, considerando múltiplos critérios. O usuário considera os metadados de quali­
dade associados a cada tipo de informação (arquivo de entrada, processo ou apresentação 
do resultado) e efetua o cálculo dos fatores globais. 

Os pesos são atribuídos pelo usuário por avaliação 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 usuário tem, além das informações constantes dos metadados, valores associ­
ados aos dados de entrada, ao processo e à apresentação do resultado (respectivamente 
global value, process global value e presentation globa.l value nas Tabelas 5.4 e 5.5) . 

A soma ponderada é realizada de acordo com a fórmula a seguir, onde, X1 E [0, lOJ é 
o valor atribuído ao fator, critério ou métrica e wi E (0, 1] o peso correspondente. 

Nesta implementação, xi é o valor dado pelo usuário aos atributos credibilidade nos 
dados, reputação do fornecedor de dados, relevância dos dados, adequabilidade do re­
sultado, legibilidade ou interpretabilidade e clareza da apresentação. Os valores destes 
atributos serão atribuídos de acordo com a avaliação que o usuário faça, dentro de uma 
escala cujos valores principais são: poor, Jair, good e excellent. Este modelo segue o pro­
posto por [BT99]. Com relação aos pesos, cabe ressaltar que quando se usa este tipo de 
fórmula para agregação a soma dos valores dos pesos atribuídos aos fatores deve ser igual 
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a 1 [Eas97]. Nesta primeira implementação os valores de pesos possíveis são: O, t, ~~ ~ e 
1. 

5.5 Exemplo de uso 

Considere-se o seguinte problema de decisão extraído de [Sef98] e que consiste em encon­
trar uma área adequada para a instalação de uma fábrica no estado de São Paulo. A área 
escolhida deve satisfazer os três critérios seguintes: 

(a) Apresentar uma declividade menor que 3 graus; 
(b) Estar fora de uma área de 250 metros ao redor de reservas ambientais; e 
(c) Não ser atualmente uma área de florestas. 
A resolução deste problema no IDRISI pode se realizar segundo quatro passos: um para 

cada critério mencionado, e um último passo combinando os resultados anteriores. Para 
isso considera-se um conjunto inicial de arquivos, "rel'tef' e "landuse" que representam, 
respectivamente, o relevo e o uso da terra da região escolhida 

(a) Para o cálculo da declividade é preciso desenvolver um mapa de declividades (em 

graus) da área geográfica a analisar e efetuar uma reclassificação para criar uma imagem 
booleana que represente áreas de declividades menores e maiores que 3 graus. Para a 
criação do mapa de declividades é preciso usar no IDRISI o módulo Surface - opção 
Slopes - e para a reclassificação o módulo Reclass; 

(b) A área de 250 metros ao redor das zonas de reservas é calculada em três passos: 
(1) reclassificação de um mapa para criar uma imagem booleana correspondente às áreas 
de reservas; (2) cálculo da distância de cada ponto da área em estudo à reserva mais 
próxima; e (3) reclassificação do mapa de distâncias em distâncias maiores e menores 
que 250 metros. Nos passos (1) e (3) é usado o módulo Reclass e no passo (2) o módulo 
Dtstance do IDRISI; 

(c) As zonas que não correspondem a florestas são obtidas a partir de outra operação 

de reclassificação (módulo Reclass) ; e 
(d) As três imagens geradas nos passos anteriores são a seguir combinadas em uma 

operação de sobreposição (módulo Overlay do IDRISI). 
Suponha que um usuário ao terminar a produção deste mapa desej a inserir as infor­

mações de qualidade associadas. Inicialmente. solicita ao \VOODSS a visualização do 
processo de geração do mapa, que lhe é mostrado como o workflow da Figura 5.9. Esta 
figura corresponde às relações da Figura 5.4. 

Neste workflow, atividades são representadas por caixas - por exemplo, a caixa Reclass 

indica uma operação de reclassificação. Arquivos são arcos entre caixas. Os arquiYOS de 
entrada são reltef e landuse e a saída é um mapa de nome areasok. 

A seguir, o usuário acessao Menu "Metadata" (vide Figura 5.9) para ativar o módulo 
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Qualidade que lhe permite manipular os rnetadados de entrada, processo ou saída. Ini­
cialmente o sistema mostra os dados que são fornecidos pelo próprio IDRISI e portanto 
não podem ser modificados; a seguir, o usuário pode informar metadados do tipo u (vide 
Tabelas 5.4 e 5.5). O usuário pode decidir que tipo de metadados deseja verificar escol­
hendo os itens do Menu "Metadata". 

Há um par de telas de qualidade para cada arquivo de entrada: dados fixos (fornecidos 
pelo IDRISI, "origem=sn) e complementares (fornecidos pelo usuário, "origem=u"). A 
Figura 5.10 mostra uma tela do primeiro tipo, relativa aos dados não modificáveis do 
arquivo de entrada relief, onde se vê, por exemplo, que este arquivo foi inserido no banco 
de dados geográfico em 14/04/95. Se o usuário dica o botão "Comp. Data" , surge a tela 
de metadados adicionais (Figura 5.11). Esta figura mostra, por exemplo, que o usuário 
indicou que a credibilidade dos dados é boa, e que este fator deve ter um peso de t no 
cálculo do fator global de qualidade do arquivo. Se o usuário desejar retornar à janela 
principal do WOODSS ou á caixa de diálogo anterior basta acionar o botão "Cancef' 

da janela. As informações sobre outros arquivos de entrada (apenas landuse, neste caso) 
podem ser visualizadas e inseridas acionando-se botão "Nexf' . 

De forma semelhante, as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram cópias de tela que 
permitem a visualização e inserção de informações da qualidade do processo e da qualidade 
da apresentação. 

Quando o usuário decide inserir as informações de qualidade associadas, aperta o 
botão '"/nserf' em cada uma das janelas de inserção. Neste instante os valores globais 
são calculados utilizando a soma ponderada e de acordo com os valores e pesos atribuídos 
pelo usuário e as relações correspondentes são atualizadas. 

5.6 Resumo 

Este capítulo apresentou um protótipo que permite a um usuário do IDRISI avaliar a 
qualidade de um mapa gerado. Este protótipo modifica o WOODSS, um sistema desen­
volvido no IC - Unicamp para documentar a interação de um usuário com SIG sob a 
forma de workflows científicos. 

As modificações consistem em adicionar informações sobre qualidade sob a forma de 
metadados - para entrada, processo e visualização da saída - e calcular um valor de 
qualidade usando múltiplos critérios. Estes metadados foram definidos a partir da análise 
de padrões de metadados de qualidade existentes. O gerenciamento destes metadados é 
realizado por um novo módulo - Qualidade - incorporado ao WOODSS. 



84 Capítulo 5. Aspectos de implementação 

Metadado Atributo Descr ição Tipo Orige m 
de Dados ld Um identificador do workftow gerado na s 

(NUMERIC) pelo WOODSS e usado como cha\"e estrangeira 
para as relações metadados. 

1da Um Identificador do arquivo de entrada gerado na s 
(lNTEG ER) pelo WOODSS 

name Nome do arquivo de entrada armazenado no na s 
(CHARACTER) IDRJSI. 

exteDSIOn Extensão que define o tipo de arquivo no na s 
(CHARACTER) IDRISI (. img para matricial e .vec para ve-

torial). 
positional Uma medida de preciSão de pos1ção do arquivo na s 
accuracy (•magem matncial ou arquivo vetorial) . 

(NUMERlC) Normalmente apresenta o resultado do 
cálculo do R.l\IISE. O valor 9999 representa 

"desconhecido" 
attribute Uma medida de precisão dos atributos do na s 
accuracy arquivo. Para atributos qualitativos é 

(NUMERIC) informado como erro proporcional e para 
quantitativos como RMSE. O \-alor 9999 

representa "desconhecido". 
logical Uma descnção da consisténcta lóg1ca do na s 

consistency arquivo. 
(CHARACTER) 

completeness ln!ormação sobre o quão completo o arquivo na s 
(CHARACTER) é em relação àquele assunto. 

!in e age Descrição da h1stória de como os arqu1vos na s 
(CHARACTER) foram registrados/deriV"..dos. 

currentness Data em que os arqu1vos foram inseridos no na s 
of data banco de dados geográfico. 
(DATE) 

crec:libility Avaliação da credibihdade que os dados a u 
of data possuem junto ao usuário. 

(NUMERIC) 
reputat1on on Avaliação da reputação que o fornecedor dos a u 
data supplier dados tem Junto ao usuá.r1o. 
(NUMERIC) 

global Valor calculado e atribuido ao arquivo de c S/U 

value entrada em runção da a"-aliação e pesos se-
(NUMERlC) lecionados pelo usuário para os atnbutos 

credibilidade nos dados e reputação do for-
necedor de dados. 

do Processo id Um identificador do workflow gerado na s 
(NUMERIC) pelo WOODSS e usado como cha.ve estrangeira 

para as relações metadados. 
author Nome do usuário que foi o autor do na u 

(CHAR.·\CTER) workflow e fez o julgamento dos 
atributos de qualidade 

geograph1c Nome da área geográfica sobre a qual fOJ na u 
area reab.zado o estudo do problema (murucipio, 

(CHARACTER) estado, pais, região etc.). 
problem Descnçào sucinta do problema sendo estudado na u 

description e dos objetivos que se deseja alcançar. 
and 

objectives 
{CHARACTER) 

date A data da criação do workfioiJJ. na s 
(DATE) 
relevance Avaliação da importancia dos dados para o a u 
of data sucesso ou insucesso do workflow. 

(NUMERIC) 
suitabll1ty A vahação do nível de sucesso ou insucesso a u 
of result do workftow 

(NUMERlC) 
process Valor calculado e atribuído ao workfiow c S/U 

global em função da avaliação e pesos selecionados 
va.lue pelo usuário para os atributos releváncia 

(NUMERlC) dos dados e adequabilidade do resultado. 

Tabela 5.4: Descrição, por tipo, dos atributos dos metadados propostos. 
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Metada do At r ib uto Descrição Tipo Origem 
da. id Um identificador do workfiow gerado na s 

Apresentação (NUMERlC) pelo WOOOSS e usado como chave estrangeira 
do para as relações met.ada.dos 

ResuJtado o ame Nome do arqu1vo de saída que corresponde à. na s 
(CHARACTER) apresentação do resultado do workfiow. 

extension Extensão que define o t1po de arquivo no na s 
(CHARACTER) IDRlSI (.1mg para. matricial e .vec para ve-

torial). 
refereoce Sistema de referência. utilizado. na s 
system 

(CHARACTER) 
prOJection Indicação do t ipo de projeção cartográfica na s 

system utilizado na apresentação. 
(CHARACTER) 

eLLipsoid Nome do elipsóide utihzado como referência. na s 
(CHARACTER) 

legibility Avaliação da. facilidade de entendimento do a u 
o r resultado com relação aos aspectos gráficos. 

interpretability 
(NUMERIC) 

clea.nluJess Uma avaliação de quão clara e Limpa é a a u 
of presentation apresentação do resultado de acordo com a 
(:WMERlC) avaliação do usuário. 
presentat1on Valor calculado e atribuído ao arquivo de c s/ u 

global saída em função da avaliação e pesos sele-
value cionados pelo usuário para os atl'ibutos le-

(NUMERIC) gibilidade ou interpretabilidade e clare2a 
da. apresentação. 

Tabela 5.5: Continuação da descrição, por tipo, dos atributos dos met.adados propostos. 
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Figura 5.8: Uma proposta de modelo para qualidade dos dados de entrada usados em 
uma aplicação geográfica 
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Figura 5.10 Cópta da tela de visualização de metadados de dados de entrada. 
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Figura 5.11: Cópia da tela de inserção de metadados adicionais aos dados de entrada. 
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Figura 5.12: Cópia das telas de visualização de metadados do processo e da apresentação. 
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Figura 5. L3. Cópia da tela de inserção de rnetadados adtcJOnats do processo. 
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Figura 5.14: Cópia da tela de inserção de metadados adicionais da apresentação. 
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Conclusões e extensões 

6.1 Contribuições 

Esta dissertação discutiu diferentes aspectos do tema '·qualidaden no contexto de infor­
mação geográfica. O uso dos dados é um aspecto fundamental citado desde a definição de 
qualidade como afitness for use" até as discussões de como pode variar o entendimento 
do resultado de uma aplicação geográfica sob a forma de mapas. 

Alguns aspectos importantes de Cartografia e conceitos básicos de SIG foram apresen­
tado e conceitos de "qualidade" em áreas afins foram discutidos. Seguiu-se uma análise 
de aspectos relevantes a serem considerados durante as diversas fases da manipulação de 
dados geográficos, desde sua captura, passando por seu pré-processamento até a apresen­
tação dos dados como resultado de uma aplicação geográfica. Em cada uma destas fases 
foram identificados aspectos que de alguma forma precisam ser considerados para melho­
rar a "qualidade" da informação geográfica como um todo. Identificados estes aspectos e 
algumas maneiras de avaliá-los, discutiu-se a melhor forma de tornar os resultados destas 
avaliações acessíveis aos usuários. A solução adotada foi incorporar metadados a um sis­
tema espacial de apoio ao processo decisório baseado em worflows. Este sistema passou 
a ser uma ferramenta de apoio para documentação de metadados de "qualidade" e para 
avaliação de alguns aspectos de '1qualidade" considerados importantes pelos usuários. 

Esta dissertação considerou como grupo de trabalho inicial pesquisadores da área 
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 t rabalho específica desta área [Pir97] . Embora inicialmente voltada para 
a pesquisa agro-ambiental, as idéias discutidas na dissertação são suficientemente gerais 
para serem aplicadas em outras áreas de aplicações geográficas. 

As principais contribuições desta dissertação foram: 

1. levantamento dos diversos níveis em que a qualidade deve ser considerada no con-
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texto de dados e aplicações geográficas; 

2. definição de um conjunto básico de cri térios de avaliação desta qualidade; 

3. proposta de corno alguns destes critérios podem ser obedecidos e como esta infor­
mação pode ser explicitada ao usuário; e 

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

6.2 Extensões 

Dentre as possíveis extensões pode-se identificar as que se seguem: 

• inclusão de outros tipos de metadados de qualidade após validação efetiva por 
usuários da ái"ea inicial e uso destes metadados como parâmetros de acesso para 
recuperar " W ork.flows"; 

• abordagem mais completa dos problemas relacionados ao processamento dos dados, 
incluindo o estudo da adequação de modelos matemáticos; 

• a\-aliação de necessidade de alteração dos atributos constantes de cada tipo de 
relação de metadados, também após a validação inicial; 

• testes de avaliação da eficiência da fórmula de agregação ut ilizada para composição 
dos valores globais e qualidade global; e 

• extensão da especificação do protótipo. 

A incorporação de metadados de qualidade ao \VOODSS o torna uma ferramenta 
importante para documentação e avaliação da qualidade, mas ainda não é suficiente para 
atender a outras necessidades do próprio 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 Workfiows já existente, suportando não só 
metadados de qualidade mas metadados de uma forma geral. A utilização de um Banco 
de Metadados auxiliaria, inclusive, a recuperação e análise de interações já realizadas 
armazenadas no Banco de W orkfiows. 

Considerações sobre as classes de metadados de uso geral e suas estruturas necessita­
riam de uma análise mais aprofundada (semelhante à realizada por esta dissertação para 
qualidade) e portanto não fazem parte do escopo deste trabalho. Há diversas pesquisas 
sendo desenvolvidas em relação à criação de bancos de rnetadados para aplicações geo­
gráficas. Uma análise de diversos padrões de metadados existentes, seguida de adequação 
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a uma finalidade específica 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 São Paulo. A análise desenvolvida por esta dissertação, entretanto, restringiu­
se ao estudo de um conjunto mínimo de metadados necessários a auxiliar o usuário na 
avaliação da qualidade dos dados. 

Este conjunto inicial mínimo obviamente pode não atender completamente às neces­
sidades de um grupo de usuários. Estudos posteriores podem indicar a necessidade de 
aumentar este conjunto inicial de metadados. 

Um aspecto não abordado nesta dissertação foi o da modelagem matemática associada 
à produção de mapas em SIG. A qualidade de uma simulação está fortemente associada 
à qualidade do modelo usado. Para cálculo de erosão, por exemplo, existem inúmeros 
modelos matemáticos para análise. Isto corresponderia, no WOODSS, a associar uma 
métrica de qualidade distinta a cada workfiow. Esta métrica indicaria, de alguma forma, 
a confiança do usuário na escolha do modelo específico para a simulação em questão. 
Considerações sobre este tipo de qualidade não foram abordadas pela dissertação, pois 
são do domínio de cada grupo de pesquisa. Usou-se no entanto uma aproximação 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 matemáticos mais apropriados para uma tarefa específica, uma vez que a 
qualidade de uma simulação está bastante ligada à qualidade do modelo associado e até 
mesmo de aspectos do SIG. 

A fórmula utilizada para agregação dos valores resultantes da avaliação feita pelos 
usuários e de sua atribuição de pesos em valores globais deve ser testada para analisar 
sua eficiência em termos de diferenciar dados que possuam qualidade distinta conhecida. 
Esta análise pode levar à adoção de outras fórmulas para agregação dos resultados. 

O protótipo pode ser melhor especificado incorporando, dentre outros, aspectos de 
controle de acesso de usuários para permitir diferentes níveis de permissões de acordo 
com uma uma hierarquia de usuários. Assim, alterações nos metadados de qualidade só 
seriam permitidas aos autores dos workfiows, por exemplo. O sistema de consulta pode 
ser mais flexível no sentido de permitir consulta aos workfiows por intermédio dos diversos 
atributos das relações de metadados, ao contrário da implementação atual que só permite 
o acesso aos metadados a partir dos workfiows armazenados, mas não a consulta inversa. 

Uma vez armazenados os metadados, o usuário poderia avaliar também o modelo como 
um todo em função da qualidade. Neste contexto, a qualidade poderia ser calculada em 
função de todos os arquivos de entrada, da qualidade do processo ( workfiow) e a qualidade 
da apresentação do resultado. Estes valores poderiam ser agregados em um único valor 
que poderia servir de base para o julgamento da adequação de um modelo dentre vários 
analisados considerando sua qualidade. 
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Finalmente, o sistema poderia ter sido aplicado a casos reais, visando inclusive verificar 
sua adequação em apontar problemas de qualidade. 
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