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RESUMO

A coleta de dados geogréficos utilizando satélites e dispositivos com sistema
de posicionamento global (GPS) € insuficiente para levantar informagdes de
como o homem interpreta o espagco. Diversas abordagens t€m sido propos-
tas para suprir esta lacuna, incluindo padrdes de anotagdo e coleta colabora-
tiva (crowdsourcing) de informagdo geografica. Contudo, os dados coletados
desta forma nao apresentam semantica suficientemente formal para ser utili-
zada computacionalmente e suficientemente detalhada para suprir as neces-
sidades das aplicagdes. As solucdes da web semantica, como as anotagcdes
semanticas, ontologias e dados ligados (linked data), podem contribuir para
resolver os problemas de ambiguidade e interoperabilidade das anotagdes co-
laborativas. Este trabalho pretende publicar dados do projeto Wikimapia, um
sistema colaborativo ainda ndo conectado a web de dados, segundo o conceito
dos dados ligados. Andlises comparativas dos sistemas colaborativos Wiki-
mapia e OpenStreetMap (OSM), e dos dados desses sistemas, sdo realizadas
visando justificar a contribui¢cdo dos dados coletados no Wikimapia para os
dados ligados do projeto OSM, o Linked Geo Data (LGD). As andlises dos
dados sdo restritas a um estudo de caso da cidade italiana de Milao, as pala-
vras das categorias dos elementos espaciais do Wikimapia sao confrontadas
lexicamente com os nomes das entidades e suas possiveis caracteristicas, defi-
nidas em ontologias e conjuntos de dados ligados a elas associados, tais como
GeoNames, DBpedia e LGD.

Palavras-chave: anotacdes colaborativas, anota¢des semanticas, dados ge-
ogréficos, linked data, ontologias.
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1 INTRODUCAO

A informacdo de carater espacial é relevante para diversas aplicagdes.
Cerca de 80% dos dados estdo relacionados com alguma informacao espacial
(MALINOWSKI; ZIMNYI, 2008). O dado geografico € utilizado para re-
presentar computacionalmente informagdes espaciais sobre a crosta da Terra,
i.e., objetos e fendmenos do mundo real associados a caracteristicas espaci-
ais e cuja localizagdo geografica € relevante para interpretagdo. Sistemas de
apoio a tomada de decisdo em dominios de aplicacdo como andlise de trafego,
expansdo de doencgas e turismo precisam considerar dados geograficos em
suas andlises. Entretanto, a coleta de dados geograficos € uma tarefa tra-
balhosa e cara no desenvolvimento de sistemas de informacdo geografica
(SIG). Satélites e dispositivos com sistema de posicionamento global (GPS)
sdo utilizados para coletar informacdes geograficas, porém sdo insuficientes
para levantar informagdes de como o homem interpreta o espago.

Diversas abordagens tém sido propostas para suprir esta lacuna, in-
cluindo padrdes de anotagdo (GIL; KOZIEVITCH; TORRES, 2011) e a co-
leta colaborativa de informagdo geografica, ou volunteered geographic infor-
mation (VGI) (GOODCHILD, 2007). Contudo, ao menos parte dos dados
coletados atualmente nao apresentam semantica suficientemente formal para
ser utilizada computacionalmente ou suficientemente detalhada para suprir as
necessidades das aplicacoes.

Os Bancos de Dados Geograficos (BDG) atuais focam principalmente
na forma dos elementos espaciais, sem explorar suficientemente a seméantica
dos dados. A informalidade e a superficialidade dificultam o processo de
integracao de bases de dados geogréficas e a obteng@o de informagdo espacial
detalhada com anotacdes semanticas bem definidas. Tais problemas se agra-
vam quando a coleta e a anotag@o de dados é realizada de forma colaborativa,
com natureza e modelagem de dados ndo formalmente definidos.

As solugdes da web semantica, como as anotagdes semanticas, onto-
logias e dados ligados (linked data), contribuem para resolver os problemas
de ambiguidade e interoperabilidade das anotagdes colaborativas. Existem
algumas iniciativas seguindo a abordagem de desenvolver sistemas de co-
leta colaborativa de dados geograficos utilizando estas solugdes, como o Our-
Map (GONZALEZ et al., 2013) e o YUMA (SIMON; JUNG; HASLHOFER,
2011). Outras iniciativas buscam converter dados colaborativamente coleta-
dos em dados com semantica bem definida, segundo o conceito dos dados
ligados, como o Linked Geo Data (LGD)! (STADLER et al., 2012) do pro-
jeto OpenStreetMap (OSM).

'Disponivel em: http://linkedgeodata.org/About. Acesso em nov. 2013.
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Este trabalho segue a segunda iniciativa: define um processo baseado
no método utilizado por (STADLER et al., 2012) para publicar dados ligados
em um sistema de coleta colaborativa ainda nao ligado na web de dados, o
projeto Wikimapia. O objetivo principal € disponibilizar o conteido do Wi-
kimapia segundo o conceito dos dados ligados, correlacionando-o com os da-
dos ligados ja existentes. Este trabalho e o método nele desenvolvido devem
também servir de referéncia para futuras publicagdes. Andlises comparativas
dos sistemas colaborativos Wikimapia e OSM, e de seus dados, realizadas
neste trabalho objetivam justificar a contribui¢do dos dados coletados no Wi-
kimapia para a drea de dados geogréficos ligados, complementando colecdes
como LGD e GeoNames®.

A andlise de dados do Wikimapia procura identificar e publicar de
maneira padronizada a semantica presente nas anotacdes visando reconhecer
ndo somente classes de elementos geogréficos (e.g., hotel, restaurante, hos-
pital), como também outras caracteristicas relevantes para aplicacdes (e.g.,
tipo de acomodacdo, tipo de comida, especialidades médicas). As andlises
dos dados sdo restritas a um estudo de caso da cidade italiana de Mildo, onde
as palavras das categorias dos elementos espaciais, encontradas nos sistemas
colaborativos, sdo confrontadas lexicamente com os nomes das entidades e
suas possiveis caracteristicas, definidas em ontologias e conjuntos de dados
ligados a elas associados, tais como GeoNames e DBpedia.

1.1 JUSTIFICATIVA

O alto valor agregado ao desenvolvimento de bases geogréficas e a
escassez de fontes de dados adequadas sdo desafios determinantes para as
pesquisas e aplica¢des de dados espaciais. Sistemas colaborativos da web sdo
fontes de dados de rdpida expansao e atualizacio constante. Entretanto, estes
dados apresentam problemas como vandalismo, inconsisténcia e esparsiali-
dade (MOONEY et al., 2011), requerendo assim tratamento adequado (e.g.,
andlises, limpeza, integracdo) antes do seu uso.

A interoperabilidade do dado ligado possibilita a combinagdo de di-
ferentes fontes geograficas. Os dados geograficos ligados possuem expressi-
vidade suficiente para realizar experimentos como a busca por similaridade
semantica no espago geografico ou o enriquecimento semantico de trajetdrias
de objetos méveis. Consequentemente, a utilizagdo dos dados geogréficos li-
gados proporciona melhores resultados em recuperagio de informagédo e no-
vas funcionalidades nas aplicagdes.

ZDisponivel em: http: //www.geonames . org/. Acesso em nov. 2013.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é uma pesquisa prospectiva sobre a
semantica encontrada em anotagdes de dados geogréficos produzidas por fer-
ramentas colaborativas e verificar sua qualidade e a possibilidade de utiliza¢ao
em pesquisas futuras.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

1. Revisar a literatura técnico-cientifica a respeito de bancos de dados ge-
ograficos, volunteered geographic information e anotagdes, particular-
mente anotacdes semanticas.

2. Avaliar a possibilidade da extragcdo de dados geograficos com anotacdes
de ferramentas colaborativas da web e avaliar a qualidade seméntica das
fontes dos dados.

3. Verificar a possibilidade de correlacionar anotagdes coletadas colabo-
rativamente com conceitos de ontologias ja existentes e de converter a
colec¢do de anotagdes de um sistema colaborativo em ontologia.

1.3 METODOLOGIA

A execugao desse trabalho foi dividida em etapas. Cada etapa resultou
na escrita de um relatério contendo resumos e descri¢des das tarefas reali-
zadas. Esses relatérios foram utilizados posteriormente para a reda¢do dos
documentos requeridos nas entregas 1 e 2 do trabalho de conclusao de curso
(TCC).

Na etapa inicial, o estudo da fundamentag@o técnico-cientifica, foi re-
alizada uma revis@o bibliografica sobre o estado da arte. Ela se dividiu em
trés pesquisas: nas dreas de dados geograficos, volunteered geographic in-
formation e anotacdes semanticas. A segunda pesquisa aprofundou-se em
anotacdes semanticas de dados geogréficos e ontologias. Nao foram des-
cartadas referéncias de linhas de pesquisa a estas relacionadas, como a web
semantica e a web 2.0, desde que contribuissem para o projeto.

Na segunda etapa, conversdo de dados geograficos em dados ligados,
sao apresentadas a defini¢ao do problema, os trabalhos correlatos e a proposta
do processo de conversdo de dados geograficos anotados em dados ligados.
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Na terceira etapa, a implementagdo da proposta, foi planejada a im-
plementacdo das etapas do processo restrito a um caso de estudo: objetos
geograficos do Wikimapia, restritos aos limites da cidade de Mildo, Itdlia.

Foram previstas ainda duas etapas: a reda¢do do documento parcial
do TCC, onde foram reunidos e revisados os relatérios de cada etapa para
o desenvolvimento dos documentos de entrega solicitados pelas disciplinas
INE5433 e INE5434, e a preparacdo da defesa, quando a apresentagdo final
foi planejada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 aborda os fundamentos tedricos a respeito de dados ge-
ograficos (secdo 2.1), coleta colaborativa de dados geograficos (se¢ao 2.2)
e anotacdes geograficas (secdo 2.3). O capitulo 3, conversdo de dados ge-
ogréficos anotados em linked data, apresenta a definicdo do problema (se¢do
3.1) e a proposta do processo de conversao de dados geograficos anotados em
dados ligados (sec@o 3.2). O capitulo 4, caso de estudo: Wikimapia, apresenta
alguns resultados da implementagao da proposta no sistema colaborativo Wi-
kimapia, ilustrando as etapas de extracdo de dados (secdo 4.1), limpeza de
dados (secdo 4.2), enriquecimento semantico (secdo 4.3), alinhamento e/ou
mapeamento ontolégico (secdo 4.4), triplificacdo (secdo 4.5) e resultados ob-
tidos (se¢@o 4.6). O capitulo 5 apresenta trabalhos correlatos e o capitulo 6, a
conclus@o e trabalhos futuros (se¢do 6.1).
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2 FUNDAMENTOS

Este capitulo examina as dificuldades referentes a semantica na utiliza-
¢a0 dos dados geograficos, como os sistemas colaborativos contribuem para
a coleta de informagdes geogréficas e de que forma as diferentes tecnologias
de anotagdo digital sdo empregadas em dados geograficos.

2.1 DADOS GEOGRAFICOS

O termo dado geogréfico se refere a todos os dados associados a carac-
teristicas espaciais e que tenham referéncia a uma localizacio na superficie
da Terra. O dado geografico, ou geoespacial, pode se referir a elementos
(i. e., construcdes, rios e estradas) ou a fendmenos (i. e., massas de ar,
dissiminacdo de doengas e temperatura) do espago. Os dados geogréficos sao
responséveis pela representacdo computacional do espago geografico concei-
tualizado a partir do mundo real (CASANOVA et al., 2005). A representagcdo
computacional do espaco geografico e de suas informagdes geoespaciais, seja
sobre elementos ou fendmenos geograficos, é o objeto de estudo da ciéncia
de geoprocessamento.

Dados geogréficos geralmente sdo representados computacionalmente
por mapas construidos por imagens, aeroespaciais ou capturadas por satélites,
ou geometrias constituidas de coordenadas coletadas, por exemplo, por dispo-
sitivos com GPS. O dado geoespacial se difere dos demais pela necessidade
de expressar a localizagdo geogrifica e as relagdes topoldgicas com outros
dados geoespaciais.

O dado geogréfico necessita de dois componentes para representar a
geoinformacdo (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2000):

e O componente referenciado como atributo espacial ou geométrico. Este
componente descreve a localizacdo, forma, orientacdo e tamanho do
objeto no espaco, de duas ou trés dimensdes.

e O componente referenciado como atributo temético, descritivo ou ndo-
espacial. Os atributos teméticos descrevem o dado geogréfico da mes-
ma forma que atributos de dados relacionais e por isso também sdo
referenciados como atributos alfanuméricos.

Diferente do atributo temadtico, o atributo espacial do dado geografico
ndo possui um tipo de dado padrao, por isso ele também é chamado de dado
ou objeto espacial. Existem dois modelos de representacao para dados espa-
ciais: o vetorial e o matricial. A figura 1 ilustra os dois diferentes modelos.
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Figura 1 — Representacdes de dados geogrificos (pagina do Wikimapia')

v iy 3 =)

(a) Representac@o Vetorial (b) Representagdo Matricial

A representacdo vetorial, ilustrada na figura 2(a), utiliza geometrias
para representar elementos espaciais geralmente individualizados e com li-
mites bem definidos. As estruturas geométricas dos dados espaciais sdo as-
sociadas a atributos alfanuméricos. As geométricas de elementos espaciais
sdo representadas usando trés formas bésicas: ponto, linha e poligono; e
composicdes dessas geometrias basicas. Cada elemento possui uma ou mais
coordenadas, que referenciam o espaco de acordo com um determinado sis-
tema de projecdes cartograficas.

A representag¢do matricial, ilustrada na figura 2(b), baseia-se em ima-
gens raster ou matrizes e € excelente para representar fenomenos e carac-
teristicas do espagco que sdo continuos e ndo bem delimitados. A variagdo
de cores entre pixels da imagem € utilizada para representar por exemplo a
elevacdo do terreno, a temperatura, a radia¢do do terreno ou a cor da regido
em uma foto aérea. Outras informagdes alfanuméricas podem estar ligadas a
cada pixel, como a altitude, o nivel da copa das arvores o tipo ou uso do solo.

Ambas representacdes podem ser interligadas coerentemente pela uti-
lizagdo do mesmo sistema de coordenadas. Os sistemas de coordenadas sao
necessarios para expressar a posicao de pontos sobre uma superficie, seja ela
representada como elipsoéide, esfera ou plano, segundo a apostila do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (MAGALHAES et al., 1998).
Existem diversos sistemas de coordenadas, cada qual respeitando uma de-
terminada projecdo cartogrifica do planeta. Este trabalho utiliza apenas o
padrao World Geodetic System (WGS) 84, um dos sistemas de coordenadas
estabelecidos pela Association of Oil and Gas Producers Geomatics Commit-
tee (OGP Geomatics Committee). Sua descric@o estd publicada em European

IDisponivel em: <http://wikimapia.org/#lang=pt&lat=-27.601345&lon=-48.
518221&2z=17&m=w>. Acesso em jun. 2013.
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Petroleum Survey Group Geodetic Parameter Dataset (EPSG Geodetic Pa-
rameter Dataset).

A representacdo computacional do objeto espacial - o atributo espacial
- torna o dado geografico um dado especializado, diferente do dado relacio-
nal, e o caracteriza como um dado complexo. O modelo relacional de dados é
limitado, insuficente para representar ¢ manipular dados geométricos. A fim
de persistir o dado geogréafico, ou a aplicacao trata o dado espacial isolada-
mente, ou o sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) precisa
de técnicas especializadas para definir, construir, manipular, consultar e atu-
alizar o BDG. Um SGBD com estas técnicas é considerado geograficamente
extendido.

Os BDGs sdo componentes fundamentais de muitas aplicagdes, sendo
a principal tecnologia os sistemas de informacdo geografica. Todas elas ne-
cessitam do dado geografico para solucionar problemas do mundo real, seja
pela organizagao, estudo ou a simples disponibiliza¢cdo da informacgdo geoes-
pacial.

2.1.1 Sistema de Informacoes Geograficas

Um SIG, ou Geographic Information System (GIS), realiza o tra-
tamento computacional dos dados geogrificos e recupera informag¢do nio
apenas com base nas caracteristicas alfanuméricas, mas também através da
localizacdo espacial (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS, 2004). O SIG é
uma colecdo integrada de softwares e dados para visualizacao e andlise de ma-
pas. Todo SIG completo deve suportar a insercdo e integracdo dos atributos
descritivos e estruturas geométricas dos dados geograficos, oferecer mecanis-
mos para analises, consultas, recuperagdo e visualizacdo do contetido da base
de dados geograficos. Entretanto, o SIG nao precisa apresentar todas estas
funcionalidades.

O SIG também pode realizar transformagdes e operacdes espaciais so-
bre os dados geogréficos, combinando-os para criar novas representacdes do
espago geografico e suportando simulagdes para facilitar o trabalho de espe-
cialistas de diversas dreas, e. g., administracio publica, transporte, aplicacdes
militares e sistemas ambientais.

O BDG € o componente central de um SIG, responsével pelo armaze-
namento e recuperacido do dado geografico. Entretanto, o SIG possui outras
ferramentas para processar a informacao geoespacial que formam o gerenci-
ador de entrada e integracdo dos dados geograficos, o analisador espacial, o
mecanismo de visualizac@o e plotagem e a interface gréfica.

Uma representacdo mais robusta do dado geografico € necessaria para
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facilitar sua manipulacdo dentro do SIG. A feigdo (feature) geografica, tam-
bém chamada de objeto geogréfico ou entidade geogréfica, ¢ uma abstracio
de um elemento ou fenémeno do mundo real (e. g., uma construcdo, uma
floresta, uma drea de baixa pressio atmosférica) implementada em uma lin-
guagem de programacdo de alto nivel qualquer (diferente do dado geografico
ndo necessariamente implementado em uma linguagem de alto nivel). Os atri-
butos da feicdo (Feature attributes) sdo as caracteristicas destes fendmenos -
como o nome, o tipo ou um valor de dominio do dado - e podem ser atributos
tanto alfanuméricos quanto geométricos (OGC, 2011).

Do ponto de vista da aplicagdo, a utilizacio apropriada do SIG implica
na escolha das representacdes computacionais mais adequadas para capturar a
semantica de seu dominio de aplica¢do. Enquanto que, do ponto de vista tec-
nolégico, o desenvolvimento apropriado de um SIG significa amplitude, tanto
em estrutura quanto em mecanismos de manipulacdo do dado geogréfico, para
representar a grande diversidade de concepg¢des do espaco (CASANOVA et
al., 2005). A representacdo computacional do espago € fundamental no de-
senvolvimento de um SIG e sua escolha ndo afeta apenas o modelo 16gico do
BDG como também todos os seus outros componentes.

2.1.2 Representaciao Computacional do Espaco

Como ja foi visto, os dados geograficos sdo responsdveis pela repre-
sentacdo computacional do espaco geografico conceitualizado no mundo real
(CASANOVA et al., 2005). Entretanto, a traducao da informacao geogréfica
para o computador é o problema fundamental da geoinformacao.

Do mesmo modo que € necessério criar um modelo conceitual e 16gico
baseando-se nas necessidades do dominio, antes de criar um banco de dados
relacional, deve-se realizar a modelagem do espaco sob o ponto de vista do
dominio da aplicacdo geoespacial. Para isto, € utilizado o paradigma dos
quatro universos (CAMARA, 1995) que define o processo de especificagcdo e
conversdo da informacao, através dos universos ontoldgico, formal, estrutural
e de implementag@o, os quais sdo ilustrados na figura 2 e descritos nos itens
a seguir.

e No universo ontoldgico (real) existem os objetos e fendmenos de in-
teresse para nossa aplicacdo, alguns relacionados com o espago, ou-
tros ndo. A primeira etapa do paradigma dos quatro universos exige a
identificag@o destes objetos e fendmenos, sendo importante nao apenas
a avaliacdo da equipe de desenvolvimento como também a opinido dos
especialistas do dominio da aplicagao.
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Figura 2 — Paradigma dos quatro universos (CASANOVA et al., 2005)

Universo Universo Universo Universo
Ontolégico Formal Estrutural Implem.

e No universo formal (conceitual ou matemético), os objetos e fendmenos
de interesse e as relacdes entre eles sdo descritos de maneira formal
(com fundamentacio matemadtica), idealizados e transformados em en-
tidades e relagdes, respectivamente. Neste universo ja é possivel clas-
sificar a entidade geogréfica em dado continuo, como a umidade, pre-
visdo de preciptacdo, temperatura e massas de ar, ou objetos individu-
alizaveis, como uma estrada, uma constru¢io e uma divisa politica. O
processo de transi¢do da informagao do mundo real para o conceitual é
chamado de modelagem conceitual. Realizando a modelagem concei-
tual podemos obter o modelo de dados conceitual.

e No universo estrutural (de representacdo), as entidades geograficas sdo
associadas a formas de representagdo geométrica, matricial ou vetorial,
que podem ainda ser especializadas. A escala, a projecdo cartografica
escolhida e a época de aquisicdo do dado influenciam nesta decisdo.
Nesta etapa adequamos o modelo conceitual ao projeto, considerando
detalhes de implementagdo e obtendo o modelo de dados 16gico.

e Por tltimo, no universo de implementagdo ocorre a realizagdo pratica
dos modelos de dados conceitual e 16gico através de linguagens de
implementagdo e ferramentas como o BDG.

A modelagem conceitual de uma aplicagdo geografica apresenta enti-
dades geogréficas (rios, cidades, paises), que também podem ser chamadas
de temas. Em um SIG, a informago geoespacial correspondente a um tépico
particular é reunida em um tema (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2000).
O tema, similar a uma relagdo no modelo relacional de dados, possui um
esquema e instancias.

As instancias sdo os objetos ou fendmenos geograficos, entidades do
mundo real referentes ao tema. Por exemplo, a Ilha de Santa Catarina é um
objeto geografico cujo tema pode ser ilha se estivermos construindo um SIG
para analisar as ilhas catarinenses. Outros exemplos de temas sfo as possiveis
instancias do tema ciclone tropical (e.g., Catarina, Anita, 1970 Bhola), divisao
politica, corpos de dgua e malha vidria.
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Os temas constumam ser organizados em niveis de informag@o. O es-
quema de um tema apresenta a sua colec¢do de atributos, descritivos ou espaci-
ais, formalizando qual informagao pode-se obter de seus objetos geograficos.
Seguindo o ultimo exemplo, se o tema ilha estiver definido pelo esquema:
ITha(nome, geo), entdo o objeto geografico Ilha de Santa Catarina deve pos-
suir um atributo alfanumérico nome, por exemplo “Ilha de Santa Catarina”, e
um atributo espacial geo contendo o poligono dos limites da ilha.

A colecdo de esquemas dos temas de interesse de uma aplicagao, junto
com a descri¢do das possiveis relagdes entre elementos espacias referentes
a cada tema, formam um modelo conceitual, também chamado de modelo
geografico. O modelo geografico € essencial tanto para a geracdo do modelo
l6gico dos dados espaciais quanto para a implementagdo das features e dos
componentes que interagem com elas.

A transposi¢do dos elementos do mundo real para o computador é
complexa e extensa. O problema fundamental da geoinformacao, assim como
do desenvolvimento de um SIG sob o ponto de vista da aplicagdo, é obter
a representaciio do espaco geografico mais apropriada para o dominio da
aplicacdo, em termos de qualidade da informagdo e performance da imple-
mentagdo. Este problema, aliado com algumas mas praticas de desenvolvi-
mento, resultam na dificuldade de utiliza¢do da informacgdo geografica, tanto
para os usudrios de uma aplicacdo especifica quanto para a integracdo e inte-
roperabilidade com outras aplicagdes.

Todavia, a representacdo do espaco nao € o tinico problema. A obten-
¢do e manutengdo dessas informagdes descritivas, ndo simplesmente obtidas
por GPS e imagens de satélite, sdo geralmente as tarefas mais caras e trabalho-
sas de um SIG. Pequenos grupos de reconhecimento e coleta de informacao
ndo sdo a solucdo ideal.

2.2 COLETA COLABORATIVA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Sistemas de coleta colaborativa de informacio geografica sdo providos
de apoio geralmente voluntdrio de usudrios da web para obter informacdes
geograficas complementares as obtidas por GPS e imagens de satélite. Esta
forma de obtencdo de informacdo geogrifica também é chamada de citi-
zen science, sistemas geograficos voluntarios, colaboracdo em massa (crowd-
sourcing) geogrifica e VGI (GOODCHILD, 2007). Ainda ndo ha consenso
quanto ao termo mais apropriado.

O sistema de coleta colaborativa combina os componentes de um SIG
com elementos da: web 2.0 (SCHARL; TOCHTERMANN, 2007), inteligén-
cia coletiva (SMITH, 1994) e neogeografia (TURNER, 2006). A infraes-
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trutura resultante possibilita a coleta de dados geograficos, principalmente de
atributos temadticos, incluindo, por exemplo, nomes e tipos de lugares (e.g., es-
tabelecimentos prestadores de servicos, locais de interesse turistico, pontos de
onibus), informagdes ambientais (e.g., qualidade do ar, desastres ecoldgicos),
culturais (e.g., construgdes e utilizagdo do espago) e populacionais (e.g., ca-
tegorias de pessoas que frequentam um local). A coleta colaborativa desses
atributos facilita a construg@o de SIGs e aplicagdes.

A web 2.0 propde uma rede interativa, bi-direcional, em que o usudrio
faz parte da construgcdo do conteiddo do sistema web (O’REILLY, 2005). O
conceito de web 2.0 é construido em torno de alguns elementos principais
tais como pessoas, grupos, temas de interesse e suas relagdes. A figura 3
apresenta um esbogo elaborado durante uma sessdo de brainstorm da compa-
nhia O’Reilly Media contendo principios, préticas e exemplos do que poderia
ser uma web mais interativa.

Figura 3 — Esboco da web 2.0 (O’REILLY, 2005)
Web 2.0 Meme Map

o Rich User Experience
Granutar Addressabily
of content

O projeto Wikipedia e aplicagdes privadas como Facebook?, Twitter>,

2Disponivel em: <https://www.facebook.com/>. Acesso em nov. 2013.
3Disponivel em: <https://twitter.com/>. Acesso em nov. 2013.



30

Instangram* e Zuodao® apresentam os conceitos da web 2.0. O processo de
tradug@o linguistica do conteido de algumas aplicagdes, como o Facebook,
também se baseiam em tecnologias que permitem a colaboracio dos usudrios
da web.

As informagdes descritivas dos elementos geograficos sdo frutos da
percepcdo humana do espaco e de suas propriedades. Cada individuo coleta
informagdes geograficas desde a infancia, construindo conceitos elaborados
da regido onde vive. O apoio de grandes contingentes de individuos via web,
com diferentes origens, culturas, interesses e localizacdes geograficas, de di-
ferentes niveis de aperfeicoamento técnico em descri¢do geografica, contribui
para uma coleta rapida de informacdo sob diferentes perspectivas. No movi-
mento VGI, os cidaddos coletam dados espaciais e informagdes sobre sua
propria ou outra localidade.

Entretanto, medidas devem ser tomadas para garantir a confianca das
informagdes colaborativamente coletadas. Nao ha garantia de que a informa-
¢do foi coletada por um especialista ou um amador. Além disso, hd que
se desconsiderar a desatualiza¢do, ma-especificacdo e vandalismo dos da-
dos (MOONEY et al., 2011). Por outro lado, a diversidade de pontos de
vista garante uma fonte de informacao rica e dindmica, com crescimento
rdpido e muitas possibilidades de aplicagdo. O voluntdrio, amador em al-
guns dominios, pode apresentar informacdo profissional para outros domi-
nios, principalmente quando se trata de sua localidade.

Um sistema de coleta colaborativa de informacao geografica precisa de
solucdes inteligentes para que a informag@o possa ser comunicada, montada,
integrada e interpretada. Politicas de acesso e manuteng¢ao dos dados sdo ne-
cessdrias para minimizar a depreciac@o e garantir a confianca da informacao.
Assim como a coleta de informagao ¢ colaborativa, o controle de qualidade e
confianca dos dados pode ser realizado coletivamente pelos préprios usudrios
(FRITZ et al., 2009).

A coleta colaborativa de dados geograficos € utilizada por diversos
projetos. A companhia Environmental Systems Research Institute® (ESRI)
utiliza a tecnologia de coleta colaborativa para 0 monitoramento de desas-
tres e emergéncias (JOHNSON, 2000), tais como o vazamento de éleo no
Golfo do México, o terremoto do Chile, o terremoto no Haiti; e dentncia de
problemas de saneamento e fiscalizacdo de obras publicas (eGov2.0). Ou-
tras empresas, como a Copacabana Tech’, utilizam os servicos da ESRI para

“Disponfvel em: <http://instagram.com/#>. Acesso em nov. 2013.
SDisponivel em: <http://www.zuodao.com/>. Acesso em nov. 2013.
Disponivel em: <http://wuw.esri.com/>. Acesso em jul. 2013.

"Disponivel em: <http://www.copacabanatech.com/>. Acesso em jul. 2013.



31

disponibilizar outros servicos, como a ferramenta Map4Divers® que ajuda a
compartilhar informagdes de locais de mergulho. O projeto Geo-Wiki® visa
melhorar a qualidade dos mapas da utilizacdo do espaco (FRITZ et al., 2009).

Dois projetos destacam-se por objetivar descrever o mundo inteiro
sob a perspectiva de seus usudrios. O Wikimapia!® tem o objetivo de ob-
ter descri¢des tteis de qualquer elemento da superficie terrestre. O projeto
OpenStreetMap'! (OSM) pretende construir um mapa livre e editivel do
mundo inteiro.

2.2.1 Open Street Map

O OSM ¢ um projeto colaborativo com o objetivo de criar um mapa
livre e editavel de todo o mundo. O projeto foi fundado em Julho de 2004 por
Steve Coast. A principal motivacdo eram as licengas restritivas da maioria
dos mapas gratuitos, que limitavam a utilizacao criativa e a produ¢do de dados
geogréficos. Seus dados estdo disponiveis para utilizacdo sob a linceca Open
Data Commons Open Database License (ODbL). O OSM ¢ a forca motora
por trds do termo VGI e apresenta ferramentas para criar, manipular e divulgar
dados geogréaficos fornecidos voluntariamente.

Os dados sao coletados a partir de dispositivos GPS portateis, fotogra-
fias aéreas, outras bases geograficas como o sistema Topologically Integra-
ted Geographic Encoding and Referencing (TIGER), dentre outras fontes.
As contribuicdes obtidas sdo desde o conhecimento dos usudrios, esforgos
de grupos organizados e dados doados em cooperacdes, como os dados de
Netherlands doados pela compania Automotive Navigation Data (AND)'? .
Os usudrios podem inserir dados coletados por GPS ou utilizar ferramentas
de edicdo vetorial desenvolvidas pela comunidade. Inspirado em sistemas co-
laborativos néo geograficos como o Wikipédia, o OSM possibilita a edi¢do de
mapas e guarda um histérico completo das modificagdes.

Para representar os dados, 0 OSM possui as entidades geogréficas:

e Node: um par de coordenadas geograficas, a longitude e latitude relati-
vas ao sistema de referéncia geografica WGS 84.

e Way: uma sequéncia ordenada de nodes. Ways com nodes inicial e final
idénticos sdo chamados de fechados. Quando fechados, sdo usados na

8Disponivel em: <http://map4divers.appspot.com/>. Acesso em jul. 2013.
Disponivel em: <http://wuw.geo-wiki.org/>. Acesso em jul. 2013.
ODjisponivel em: <http://www.wikimapia.org/>. Acesso em jul. 2013.
"Disponivel em: <http://www.openstreetmap.org/>. Acesso em jul. 2013.
2Disponivel em: <http://www.and.com/>. Acesso em jul. 2013.



32

representacdo de construgdes e faixas de terra, e quando nao fechados,
rios e estradas.

e Relation: um conjunto de Nodes e/ou Ways e/ou Relations, usado para
representar relacionamentos entre os componentes espaciais como 0s
multipoligonos. Cada entidade participante de uma Relation possui um
role (papel).

Cada uma dessas entidades geograficas possui um identificador tnico
e pode ter qualquer nimero de anotagdes, no formato de chave-valor. Essas
anotacdes, chamadas de fags na terminologia do OSM, sao usadas para des-
crever informagdes como o tipo de um objeto (chave), como restaurante, rua,
lagoa (valores), por exemplo, e seus detalhes mais relevantes como endereco,
se 0 acesso € restrito, se € iluminado, entre outros. Tanto a chave quanto o
valor de uma tag ndo possuem restricdo de escrita, porém existem padrdes
e convencdes' a serem seguidas, dentro do processo agil da comunidade,
nos casos mais comuns de utilizagio das fags. Servigos como o TagWatch'*
criam estatisticas do uso das tags no OSM, sendo ferramentas lteis tanto para
analisar novas tendéncias quanto para realizar corre¢des nas anotacdes.

Um exemplo de dado OSM ¢€ a Relation da fronteira administrativa
da Alemanha, cujo identificador é 51477 '>. Esta relacio tem em torno de
1000 Ways para definir a fronteira e mais de 30 anotagdes que descrevem, por
exemplo, o nome do pais representado, a Alemanha, em diferentes linguas.
Também existem algumas anota¢des de metadados como quando e quem foi
o ultimo usudrio a editar a relagdo.

A figura 4 apresenta a arquitetura do OSM. Os dados do OSM estdo ar-
mazenados em um banco relacional Postgres com a extensao geogréfica Post-
GIS. O OSM oferece uma Application Programming Interface (API) com
caracteristicas do protocolo de transferéncia de estado representativo (Re-
presentational State Transfer - REST). Uma versdo integral da base também
¢é publicada semanalmente. Atualmente o contetido total ocupa cerca de 6
GB de dados comprimidos em formato Bzip2. O projeto também publica
as alteracdes recentes na base de dados, na frequéncia de minutos, horas e
dias, possibilitando a sincronizac¢do de bases derivadas do OSM com o pro-
jeto. Ambas as publicacdes, completa e atualiza¢des, podem ser manipuladas
a partir do Osmosis, uma ferramenta JAVA para processar dados OSM. A
API OSM fornece os dados as ferramentas de edi¢do. Essas interfaces como,

BDisponivel em: <http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features>. Acesso
em jul. 2013.

4Disponivel em: <http://tagwatch.stoecker.eu/>. Acesso em jul. 2013.

BDisponivel por <http://www.openstreetmap.org/browse/relation/51477>.
Acesso em jul. 2013
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por exemplo, online Potlatch e as de desktop JOSM e Merkaartor sao usadas
pelos colaboradores para descrever, corrigir e enriquecer a base OSM.

Figura 4 — Arquitetura OSM (pagina do OSM6)
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A mudanca do Google Maps, um servigo de pesquisa e visualizagdo
de dados geogrificos, em nio mais oferecer informacdes e servigos gratuita-
mente incentivou a adesdo de interessados do mundo todo ao projeto OSM.
Entre os novos usudrios institucionais, podemos citar o Foursquare, o TripAd-
visor, a Wikipédia e até mesmo a Apple no seu aplicativo iPhoto, que subs-
tituiram o Google Maps pelo OSM. O projeto ganhou certa projecdo quando
foi usado pelas equipes de ajuda humanitdria no Haiti apds o furacio Isaac
para mapear toda a 4rea afetada em apenas 2 dias. Grupos de mapeadores,
as mapping parties se reunem com frequéncia para melhorar os dados de al-
gumas regides. O crescimento do projeto € enorme: Desde a fundacdo, sao
mais de um milh@o de usudrios que ja contribuiram com mais de 3 bilhdes de
pontos coletados por GPS, mais de 1 bilhdo de Nodes, 174 milhdes de Ways
e quase 2 milhdes de Relations.

6Disponivel  em: <http://wiki.openstreetmap.org/w/images/1/15/0SM_
Components.png>. Acesso em nov. 2013.
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2.2.2 Wikimapia

O Wikimapia é um projeto com o objetivo de criar € manter um mapa
atualizado, completo, gratuito e multilingue de todo o mundo. O Wikimapia
foi criado por Alexandre Koriakine e Evgeniy Saveliev em maio de 2006 sob
o slogan ”Vamos descrever o mundo todo”, pretendendo dispor de informacao
detalhada sobre cada lugar no planeta Terra. Seu conteddo € inteiramente cri-
ado por voluntdrios da Internet, ndo havendo restricdes para colaborar. Todo
conteudo é disponivel para reuso sob a lincenga Creative Commons license
Attribution-ShareAlike 3.0.

Os colaboradores do Wikimapia usufruem de um SIG para realizar
consultas, criar, editar e visualizar os dados. Sua interface € baseada no Go-
ogle Maps e foi muito bem aceita pelos usudrios. As imagens raster sdo
fornecidas pelo Google, as mesmas usadas pelo Google Maps, e pelo OSM.
Entretanto, a qualidade dessas imagens ndo sdo garantidas pelo projeto. A
criagdo de novos lugares é basicamente uma conversdo de imagens rasteri-
zadas em estruturas vetoriais, utilizando ferramentas de desenho para definir
um poligono ou uma linha.

Ap6s a selecdo ou insercao da geometria de um elemento geogréfico, a
ferramenta disponibiliza formuldrios web para coletar atributos descritivos. A
descri¢ao pode incluir links de videos, imagens e paginas na web, em especial
para a Wikipédia. O usudrio € incentivado a classificar uma ou mais vezes o
local segundo uma hierarquia de classes ndo fixa (aberta). Se ndo encontrar a
opg¢ao que deseja € possivel expandir as opcdes. Uma categoria do Wikimapia
pode ser principal, secundéria ou uma categoria sindnimo. Esta classificacao
¢é aproveitada para filtrar locais durante a visualizacdo do mapa. O usudrio é
orientado a realizar qualquer descricdo de um ponto de vista neutro.

A medida que um colaborador contribui com o projeto, adquire ex-
periéncia e sobe na hierarquia de usudrios. Esta hierarquia possui 3 niveis e
quanto maior, mais liberdade e responsabilidade sao concedidas ao usudrio.

e Usudrio nivel 0: permissdo para adicionar e editar locais, e usar o sis-
tema de mensagem pessoal.

e Usudrio nivel 1: todos os usudrios atingem este nivel depois de alguns
dias. Nele, o usudrio pode também alterar poligonos, adicionar ruas,
estradas, rios, ferrovias, deletar locais e contribuir com o férum.

e Usudrio nivel 2: O usudrio avancado € responsavel por tarefas vitais no
projeto como banir vandalos e coibir atentados aos dados do mapa.

Além da ferramenta para visualizacdo e edi¢do dos dados geograficos
e anotagdes, o Wikimapia disponibiliza também o Wikimapia Cityguide, um
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guia com informagcdes de algumas cidades como Moscou!” e Nova Iorque'3.
Ha uma wiki com documentagao e orientagdes para os usudrios, um blog com
as ultimas noticias do projeto, um férum para discussdo sobre novas features,
correcdes de problemas e bugs e uma API'°. Entretanto, a documentagdo é
focada na manipulacio da interface. Informagdes quanto a representacao dos
dados e arquitetura do projeto sdo escassas.

O Wikimapia ja possui mais de vinte milhdes de objetos em sua base
de dados e ultrapassa um milhdo e quinhentos mil usuédrios. Com a recente
integracdo com o Facebook, é esperado um crescimento ainda maior. En-
tretanto, por ser uma base de dados aberta, ha sempre o risco de dados de-
satualizados, vandalismo e auséncia da descri¢cdo de novos locais. Um bom
exemplo ¢ a criagdo de categorias. Antigamente a anotac@o da categoria era
livre e muitos usudrios repetiam a informagao do titulo do local, ou colocavam
informagdes impertinentes. Quando a informagao era cabivel, ainda havia ca-
sos de duplicidade de categoria com linguagens diferentes ou os sindnimos.
Atualmente sdo aplicadas politicas mais rigorosas a hierarquia de anotagao,
porém ainda existem problemas.

Vale também observar o ato generalizado de vandalismo que aconte-
ceu em Julho de 2009. Sem o consentimento da comunidade, foi lancada
uma nova versao do Wikimapia. A revolta dos colaboradores resultou em
usudrios banidos e topicos apagados, o que foi considerado pela comunidade
como censura. Na época também houve discussdes a respeito do excesso de
propagandas no sistema. Muitos usudrios abandonaram o projeto e alguns
vandalizaram a base de dados com objetos e anotagdes incoerentes.

2.3 ANOTACOES EM DADOS GEOGRAFICOS

A necessidade do atributo temético do dado geografico é comum para
as aplicacdes. O atributo temadtico é considerado uma anotacdo digital, uma
informacao sobreposta (superimposed information) (DELCAMBRE; MAIER,
1999), e também pode ser chamado de rétulo (label) ou etiqueta (tag). A
abordagem de anotagao facilita a administra¢do das diferentes perspectivas e
interpretacdes do dado espacial. O entendimento a respeito do objeto ano-
tado pelo usudrio depende do contexto, do dominio da aplicag@o e do ponto
de vista do usudrio.

Ha diversos tipos de anotagdo. Uma das categorizacGes leva em conta
como € o armazenamento da anotagdo, intrusivo ou nao intrusivo. Anotacdes

"Disponivel em: <http://moscow.wikimapia.org/>. Acesso em jul. 2013.
8Disponivel em: <http://new-york.wikimapia.org/>. Acesso em jul. 2013.
19Mais informacdes no anexo A
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intrusivas sdo acopladas ao documento ou objeto anotado, enquanto as ndo in-
trusivas sdo armazenadas separadamente e referenciam o documento ou ob-
jeto com auxilio de identificadores e enderecamentos. Outra categorizagdo
considera o modo de representacdo da anotagdo, podendo ser livre ou seman-
tica. A anotacdo livre associa o objeto anotado com um texto ou outra infor-
magcao escrita livremente. As anotagdes semanticas, por outro lado, associam
o objeto anotado a descri¢des com semantica bem definida (e.g., em uma on-
tologia), sendo caracteristicas dos dados ligados (linked data).

2.3.1 Anotacao Livre

A anotacdo livre é aquela que ndo apresenta nenhum tipo de estrutura-
¢a0 de seu contetdo e € informalmente composta de um texto ou outro tipo
de informacao livre. A liberdade da anotacdo livre torna o SIG que a utiliza
mais versétil para a manipulaciao de novos dados geograficos.

Entretanto, a liberdade também apresenta problemas. Cada pesqui-
sador, especialista, empresa ou pais tem sua propria linguagem e métodos
descritivos. A anotag¢ao livre herda os problemas da manipulagdo de textos li-
vres: sindbnimos, ambiguidades e erros ortograficos, tornando mais complexo
interpreta-la e utilizd-la de forma automatizada em aplicagdes. Sistemas de
anotagoes livres, como Annotea (KAHAN et al., 2001) e GeoNote (GIL; KO-
ZIEVITCH; TORRES, 2011), e SIGs com anotagdes livres partilham estes
mesmos problemas.

Sistemas sociais de anotagdo (Social Tagging Systems - STS) utilizam
a anotacgdo livre para agregar significado as informacgdes ou objetos anota-
dos e, posteriormente, recuperar a informacao. Por exemplo, em sistemas de
coleta colaborativa de dados geograficos (e.g., OSM e Wikimapia) sdo ano-
tados elementos espaciais, em Flickr sdo anotadas fotografias e imagens, em
del.ici.ous s@o anotadas paginas da web. As estruturas conceituais deste tipo
de anotagdo, emergentes de STSs, sdo chamadas de folksonomias (GARCIiA-
CASTRO; GARCIA, 2011). Os trés principios da folksonomia, fundamentais
para desambiguagdo dos termos usados em anotagdes e para compreensio do
objeto anotado (WAL, 2007), sdo:

1. anotagdo (fag), i.e. termo(s), ou palavra(s) chave(s), utilizado(s) em
anotacoes.

2. objeto sendo anotado, e.g., elemento espacial, fotografia, pagina da
web.

3. identidade, i.e. relacdes de sindnimo.
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Uma folksonomia pode ser classificada como ampla (broad) e restrita (nar-
row). Uma folksonomia ampla apresenta objetos com multiplas instancias da
mesma fag (e.g., del.ici.ous), enquanto na folksonomia restrita o objeto é di-
retamente anotado por uma Unica instancia de cada fag (e.g., Flickr). A figura
5 apresenta um diagrama ilustrando o processo de anotagdo de e recuperacio
de informacgdes ou objetos por diferentes grupos de usudrios (A, B, C, D, E,
F) do sistema social de anotag@o. Setas de content creator para objeto repre-
sentam a relac¢@o de criagcdo de contetido (objeto ou informagao). Setas de tag
para objeto significam que aquele objeto é anotado com aquela tag. Setas de
tag para grupo de usudrios indicam que aquele grupo utilizam aquela fag para
recuperar o objeto anotado. Setas de grupo de usudrios ou content creator
para fag ilustra que o grupo ou o criador do contetido anotou o objeto em
questdo com aquela tag.

Figura 5 — Folksonomia ampla e restrita (WAL, 2005)

Broad Folksonomy Narrow Folksonomy

\/ WVW VERVAVAVAVAY

© (=)
o2 o 5
S ‘.?o

QEYELD (KL O D
\/ Mo/

Dbject

(=) (2
o ]

Gontent Content
Creator Creator

(a) Folksonomia Ampla (b) Folksonomia Restrita



38

A folksonomia geralmente é representada por nuvem de etiquetas’,
onde a variag@o de tamanho de um termo € proporcional a sua frequéncia de
uso em anotagdes do sistema.

Algumas normativas (OGC, 2005) e padrdes, de anotacdo e simbo-
logismo, foram propostos em diversos dominios diferentes para evitar es-
ses erros, seguindo as especificacdes ja definidas em enciclopédias (thesau-
rus), glossérios, e diciondrios geograficos (gazetters), e.g., Agi GIS Dictio-
nary*', Getty Thesaurus of Geographic Names Online**. Mesmo assim, as
convengdes se tornam muito complexas de administrar. Nao podem ser muito
genéricas nem muito especificas. Uma defini¢do mais rigorosa e formal € ne-
cessdria para estabelecer qual conteddo é esperado de um determinado atri-
buto temaético.

2.3.2 Anotacio Semantica

A anotacdo semintica ¢ uma marcagdo com sémantica bem definida
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001), usualmente correlacionada
com uma ontologia (GUARINO, 1998), que explicita metadados importan-
tes do objeto anotado para o mundo ao seu redor. Segundo o World Wide
Web Consortium® (W3C), a ontologia define os conceitos e relacionamen-
tos usados para descrever e representar uma drea de interesse. Na pratica,
uma ontologia pode ser muito complexa (com centenas de conceitos e rela-
cionamentos) ou muito simples (descrevendo apenas um ou dois conceitos).
Ontologias mais simples também sdo chamadas de vocabuldrios.

As anotagdes semanticas surgiram com a necessidade de criar docu-
mentos inteligentes (FRAPPAOLO et al., 1994). Os documentos inteligentes
sdo documentos que conhecem seu préprio conteido. Eles s@o capazes de
informar aos programas que os manipulam o que fazer com eles e como.
As tecnologias da Web Semantica, como a linguagem Resource Description
Framework (RDF) para representar conhecimento e a linguagem Web On-
tology Language (OWL) de descricdo de ontologias, tornam possivel no-
vos meios de anotagdo semantica, recuperacao, interpretacio e agregacdo de
informag@o. O detalhamento melhora a recuperacio da informacao (WELTY;

20por exemplo, a nuvem de etiquetas do Flickr. Disponivel em: <http://www.flickr.
com/photos/tags/>. Acesso em jul. 2013.

2IDisponivel em: <http://loi.sscc.ru/gis/deftern/agidict/welcome.html>.
Acesso em jul. 2013.

22Disponivel em: <http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/tgn/>.
Acesso em jul. 2013.

ZDisponivel em: <http://www.w3.org/standards/semanticweb/ontology>.
Acesso em jul. 2013.
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IDE, 1999) e resolve os problemas de ambiguidade e integragdo de dados
heterogéneos.

A explicitagdo de metadados por meio da anotagdo semantica ndo fa-
cilita apenas a manipulacdo de documentos da web como também de ima-
gens médicas, fotos e arquivos de texto. Como exemplo do uso de anotacio
semantica, podemos considerar aplicacdes de diversas areas: o projeto Me-
dical Imaging and Advanced Knowledge Technologies (MIAKT) (BONT-
CHEVA; WILKS, 2004), em noticias de tv e raddio (DOWMAN et al., 2005),
no estudo do genoma (KIM et al., 2003), em paginas web para deficientes vi-
suais (PLESSERS et al., 2005), na informacao do trabalho e ocupagdo (MAY-
NARD et al., 2004), nas compras online (SVAB; LABSKY; SVATEK, 2004)
e na descrig@o de artefatos culturais em museus (HUNTER et al., 2004).

A utilizacdo da anotacdo seméntica ndo é trivial. E recomendado
identificar o processo de gestdo de conhecimento (Knowledge Management
- KM) que considera todas as necessidades da anotagdo semantica para a
aplicacdo. O processo de KM centrado em documentos inteligentes (UREN
et al., 2006) necessita manipular trés classes de dados: ontologias, documen-
tos e anotagdes. Como ilustrado na figura 6, novos tipos de ferramentas sio
necessdrios para administrar o uso de anotacdes semanticas: ferramentas de
anota¢do semantica de documentos, ferramentas de manuten¢ao da ontologia
e ferramentas de recuperagdo semantica.

A ferramenta de anotacdo semantica é responsavel pela anotacio dos
documentos inteligentes, sendo geralmente utilizada por especialistas do do-
minio. A ferramenta de manutencdo da ontologia possibilita a mudanca e a
evolugdo da semantica das anotacdes. A ferramenta de recuperagdo semantica
usufrui dos metadados de semantica bem definida para conceder maior ex-
pressividade na pesquisa dos documentos, considerando de forma granular a
semantica do objeto buscado.

Mesmo utilizando o processo de gestdo de conhecimento centrado em
documentos inteligentes e as anotagdes semanticas, nem todos os problemas
da defini¢do sdo solucionados. Criar anotacdes semanticas e ontologias nao
sao tarefas simples. Tais anotagdes devem ser realizadas por meios semi-
automadticos e/ou com apoio de especialistas de dominio, recursos geralmente
escassos e também propensos a erros. Além disso, a anotacido semantica se
torna obsoleta sem a devida manutencao da ontologia.

Cada aplicaga@o tem sua vis@o particular de um determinado dominio,
necessitando de anotacdes que sigam sua ontologia particular. A reutilizagdo
de anotac¢des semanticas nao é trivial, devendo-se considerar tanto a ontologia
da anotag@o quanto aquela da aplicacdo consumidora. A interoperabilidade
dos dados anotados ndo é garantida apenas pelo processo de KM.
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Figura 6 — Processo de KM centrado em documentos inteligentes (UREN
et al., 2006)

Source
Documents

2.3.3 Dados ligados

Os dados ligados (linked data) sdo uma cole¢@o de bases de dados in-
terrelacionadas, publicadas na web segundo um formato padrdo alcangavel
e manipulavel pelas ferramentas da web semantica, segundo a W3C?*. Es-
tas ferramentas possibilitam que maquinas e pessoas realizem consultas e
integracdo de dados, garantindo assim a interoperabilidade. Os dados sdo
interrelacionados de maneira similar as ancoras do hipertexto, formando uma
estrutura de navegagdo nao-linear. As ligacdes representam relacionamentos
entre as caracteristicas descritas nos RDFs, interligando informacdes de di-
ferentes ontologias, aplicacdes e fontes. Assim como o documento hypertext
markup language (HTML) esta para a web de hipertexto, os documentos da
web de dados sdo os dados ligados, propostos pela web semantica.

Ha quatro regras (expectativas de comportamento) para a publicagdo
de dados ligados (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009):

**Disponivel em: <http://www.w3.org/standards/semanticweb/data>. Acesso em
jul. 2013.
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o Ultilizar uniform resource identifier (URI) para identificar recursos (ob-
jetos, documentos, eventos, pessoas, recursos da web e nomes).

o Utilizar hypertext transfer protocol (HTTP) URIs quando referenciar
recursos, para tornd-los acessiveis quando citados.

e Quando alguém acessa uma URI, fornecer informagao ttil sobre aquele
recurso, utilizando padrdes como RDF e SPA RDF Query Language
(SPARQL).

o Incluir outras URIs nas descri¢des dos recursos, interligando informa-
¢ao.

A tecnologia de dados ligados utiliza meios de desambiguacdo seman-
tica providos pelas ontologias e interliga dados independente de sua aplicacio
fonte. O projeto Friend of a Friend (FOAF) utiliza sua ontologia para cons-
truir redes sociais. Opera Community é um portal web que publica suas
informagdes em formato RDF. Sendo assim, é possivel incluir, por exem-
plo, na descricdo da URI de Leigh Dodds que ele conhece Dan Brickley,
utilizando uma referéncia ao URI de Dan publicada pelo Opera Community.

A figura 7 apresenta um RDF ligado a outro®, contendo informacio
mais detalhada de Dan. Entretanto, os dados ligados do FOAF nio respei-
tam a primeira regra: utilizar URIs como identificadores, apresentando re-
feréncias internas?® ao documento quando deveria apresentar referéncias ex-
ternas?’, tornando desnecesséria a repeti¢io da descri¢io de Dan no docu-
mento de Leigh, como mostra figura 8.

O exemplo mais famoso de dados ligados é o projeto DBpedia. Este
projeto € uma wiki semantica, i.e., uma wiki, por exemplo a Wikipédia, que
disponibiliza suas informag¢des em um formato, em geral RDF, que possibilita
realizar consultas. Estas consultas podem ser realizadas utilizando a lingua-
gem SPARQL.

O Linked Data Plataform (LDP) Working Group da W3C pretende
expandir o conceito do dado ligado em uma especificacdo. O modelo exten-
dido do LDP fornece a definicdo formal®? de uma arquitetura para acesso,
de escrita e leitura, de dados ligados, publicando dados no formato RDF e

Zhttp://rdfweb.org/people/danbri/foaf.rdf

26 <rdf:resource="#dan">

27 <rdf:resource="http://example.org/rdf_doc#dan”>

Disponivel em: <http://wiki.foaf-project.org/w/UsingFoafKnows>. Acesso
em jun. 2013.

3IDisponivel em: <http://wiki.foaf-project.org/w/UsingFoafKnows>. Acesso
em jun. 2013.

2 Disponivel em: <https://dvcs.w3.org/hg/ldpwg/raw-file/default/1ldp.
html>. Acesso em jun. 2013.
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Figura 7 — RDF ligado segundo projeto FOAF (exemplo extraido da Wiki
do projeto FOAF %°)

<rdf :RDF xmlns:rdf=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">
<foaf:Person>
<foaf :name>Leigh Dodds</foaf :name>
<foaf:firstName>Leigh</foaf:firstName>
<foaf :surname>Dodds</foaf : surname>
<foaf:knows rdf:resource="#dan"/>
</foaf :Person>

<foaf:Person rdf:ID="dan">
<foaf :name>Dan Brickley</foaf:name>
<rdfs:seeAlso rdf:resource=
"http://example.org/rdf _doc#dan"/>
</foaf :Person>
</rdf :RDF>

Figura 8 — RDF ligado (figura adaptada do exemplo extraido da Wiki do
projeto FOAF3!)

<rdf:RDF xmlns:rdf=
"http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">
<foaf:Person>
<foaf :name>Leigh Dodds</foaf:name>
<foaf:firstName>Leigh</foaf:firstName>
<foaf :surname>Dodds</foaf : surname>
<foaf :knows rdf:resource=
"http://example.org/rdf_doc#dan"/>
</foaf :Person>
</rdf :RDF>
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utilizando o protocolo padrao HTTP. A aplicagdo apresenta caracteristicas do
protocolo REST, utilizando requisicdes HTTP GET, PUT e DELETE e res-
pondendo as requisicdes com RDF(s).

2.3.4 Semantica Geoespacial

Sistemas Geograficos baseados em Ontologias (SIG-O), do inglés On-
tology-Driven GIS (ODGIS) (FONSECA; EGENHOFER, 1999), sdo aque-
les que utilizam anotagdes semanticas para descrever dados geogréificos. Os
atributos temadticos sio correlacionados a ontologias de dominio geogréfico,
garantido as vantagens de seu uso.

Entretanto, a grande maioria dos sistemas utilizam anotagdes livres,
baseadas em folksonomias, como é o caso do Wikimapia e GeoNote. Ha
ainda alguns dados geogréficos ligados: GeoNames, LGD e o Geo Linked
Data. Consultas SPARQL podem ser realizadas em dados ligados espago-
temporais publicados em end-points, utilizando repositérios como Strabon
(KYZIRAKOS; KARPATHIOTAKIS; KOUBARAKIS, 2012), Parliament*3

e Virtuoso>*.

3Disponivel em: <http://http://parliament.semwebcentral.org/>. Acesso em
nov. 2013.

3*Disponivel em: <http://http://virtuoso.openlinksw.com/>. Acesso em nov.
2013.
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3 CONVERSAO DE DADOS GEOGRAFICOS ANOTADOS EM
LINKED DATA

Este capitulo apresenta o problema de conversao de dados geograficos
colaborativamente anotados em Linked Data e propde um método para so-
lucioné-lo. Tal método envolve extracdo, limpeza, transformacgao, enriqueci-
mento semantico, ligagdo com ontologias existentes e triplificacdo dos dados.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A interpretacdo do espaco para o homem apresenta indimeras pers-
pectivas importantes para as aplicacdes de dados geograficos. Ha aplicacdes
que apenas a exibi¢do da imagem do mapa ¢é suficiente. Outras necessitam
em de um mapa interativo que possa executar operacdes espaciais (operacdes
geométricas com os dados espaciais). E ainda ha aquelas aplica¢des que ne-
cessitam de anotagdes para facilitar a interpretacdo do mapa para o usudrio e,
consequentemente, a interacdo do usudrio com o mapa.

As diferentes perspectivas do espaco contribuem para o desafio de
desenvolver uma aplicacdo geografica. As quatro etapas do paradigma dos
quatro universos e as diferentes etapas de implementagcdo do SIG estdo cor-
relacionadas, como mostra a figura 9. A aplicacido deve determinar quais
e como elementos e fendmenos do espaco geogrifico serdo modelados em
temas, quais os atributos tematicos de cada tema e se precisa de anotacdes
geograficas para representa-los. A formalizagdo da feicao geografica também
depende de qual modelo de anotacdo foi escolhido. A implementagcdo da
aplicacdo deve considerar como manipular e gerenciar as anotagdes, e prin-
cipalmente, como obter anotagdes. A coleta de dados € cara. A manuten¢do
dos dados deve ser constante.

A coleta colaborativa de dados geograficos reduz os custos de de-
senvolvimento de aplicacdes. Entretanto, o sistema de coleta colaborativa
deve garantir a qualidade e interoperabilidade de seus dados. A maioria dos
sistemas colaborativos ainda falha em ambos os requisitos. Como tornar a
utilizagdo de dados colaborativamente coletados vidvel para as aplicacdes?
Como integrar dados anotados de diferentes sistemas colaborativos?

Fontes de dados geogréficos colaborativamente coletados e anotados
com semantica bem definida por ontologias, com um sistema de manutengao
de dados eficaz e publicado em formatos padrdes, sdo ferramentas de grande
utilidade para qualquer aplicagdo que precisa considerar o significado dos
elementos espaciais. Estes dados proporcionam enriquecimento semantico
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Figura 9 — Diagrama explanativo do dado geografico (Figura criada pelo
autor, em 2013)
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em aplicacdes jd existentes e incentivam a explorag@o de novas aplicacdes.
Para obter dados geogréficos anotados semanticamente em sistemas
colaborativos, duas abordagens foram encontradas na literatura. A primeira
(GONZALEZ et al., 2013) considera que as anotacdes sdo restritas aos con-
ceitos existentes na ontologia do sistema. A segunda (STADLER et al., 2012)
realiza a ligacdo da anotacdo com a ontologia ap6s a acdo de anotar. Este tra-
balho explora a segunda abordagem, com o intuito de viabilizar cole¢des de
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dados ja coletadas para aplicagdes que exigem uma semantica bem definida.
Um sistema colaborativo foi escolhido como caso de estudo, o Wikimapia.

A ligacdo da anotacdo com a ontologia ou a conversao da anota¢do em
um conceito de uma ontologia sdo similares ao alinhamento e/ou mapeamento
entre ontologias, e também sdo tarefas laboriosas que depende de especialis-
tas de dominio. A total automatizagcdo deste processo nao é viavel, pois a
interpretacdo de anotagdes livres é determinada pela comunidade que utiliza
estas anotagdes. Abordagens semi-automatizadas de alinhamento e/ou mape-
amento ontoldgico sdo mais populares pois agilizam e facilitam a interacao
do especialista.

Uma diferenca importante da conversdo de anotagdo em um conceito
de uma ontologia para o alinhamento e/ou mapeamento entre ontologias é que
o conjunto de anotacdes (folksonomia) nao possui relacdes (e.g., hierdrquicas,
sindnimo) necessariamente explicitas, sendo o rétulo (conteddo da anotagdo)
geralmente a Unica representacdo do conceito vinculado ao objeto anotado.
Relagdes devem ser explicitadas durante o processo de conversdo, consi-
derando: caracteristicas da folksonomia (valores de frequéncia de uso de
anotagdes), os objetos anotados, os grupos de usudrio que utilizam aquela
anotacdo e as regras do dominio (DAMME; HEPP; SIORPAES, 2007).

O problema de correlacionar uma anotacdo livre com um conceito de
uma ontologia jé existente pode ser reduzido ao problema de correlacionar o
rétulo da anotagdo livre com o rétulo do conceito da ontologia.

3.2 PROPOSTA

Este trabalho define um processo de conversdao de dados geograficos
anotados colaborativamente em dados ligados, ilustrado na figura 10. Neste
trabalho, o sistema de coleta colaborativa de dados geograficos eleito para a
conversdo é o Wikimapia.

O processo se inicia com a extracdo de objetos geograficos (features) e
anotacoes livres utilizadas na categorizacdo (categorias) destes objetos no sis-
tema de coleta colaborativa de dados geograficos. Os objetos geograficos ge-
ralmente apresentam atributos espaciais, matriciais ou vetorias: ponto, linha
e poligono; e atributos descritivos (nome do local representado, descrigao,
categoria do local). As categorias geralmente apresentam nome e niimero de
objetos geogrificos anotados.

Na segunda etapa, a limpeza de dados, o atributo nome das cate-
gorias sdo tratados lexicamente (e.g., tokenizacdo, stemming, remocao de
stopwords). A tokenizagdo separa nomes compostos em palavras (termos). A
remocdo de stopwords exclui termos irrelevantes (e.g., artigos, preposicoes)
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Figura 10 — Processo proposto - conversao de dados geograficos anotados
em dados ligados (Figura criada pelo autor, em 2013)
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para a andlise semantica. O passo de stemming reduz lexicamente a radical
os termos restantes.

O enriquecimento semantico, a terceira etapa, expande os fokens de
categorias (resultantes do passo de remocdo de sfopwords) em conjuntos de
sindnimos, considerando os diferentes conceitos que o termo representa. A
categoria ndo € mais representada por uma lista de fokens, mas por listas de
conjuntos de sindnimos. Os conjuntos de sindnimos podem ser obtidos em
base de dados léxicos, como o WordNet!. Por exemplo, o termo service €
expandido em seu conjunto de sindmimos:

[service,work,assist,assistance, hel p,activity, care, maintenance, upkeep)

A quarta etapa, alinhamento e/ou mapeamento ontoldgico, relaciona
as categorias com conceitos de uma dada ontologia geogréafica (e.g., GeoNa-

10 WordNet é uma grande base 1éxica da lingua inglesa. A base contém sujeitos, adjetivos,
verbos e advérbios agrupados em conjuntos de sindnimos que expressam conceitos distintos
sendo assim uma ferramenta muito til para processamento de linguagem natural.Disponivel
em: http://wordnet.princeton.edu/. Acesso em nov. 2013.
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mes, LGD). Os rétulos (label) dos conceitos da ontologia sdo comparados
com as listas de conjuntos de sindnimos das categorias, obtidas na etapa de
enriquecimento semantico. Esta comparagao € inspirada do processo de ali-
nhamento ontolégico de Li (2004), o LOM.

LOM ¢€ uma técnica de matching de ontologias que considera apenas
a representacdo léxica (rétulos) de conceitos, desconsiderando a estrutura re-
lacional da ontologia. Em virtude da folksonomia ndo possuir uma estrutura
de relacionamentos compardvel com a de uma ontologia, é possivel adaptar
LOM para alinhamento e/ou mapeamento de termos da folksonomia para con-
ceitos de ontologias. Este processo pode, inclusive, obter relacdes adicionais,
além da de conceitos equivalentes, que facilitam a conversdo da folksonomia
em uma nova ontologia.

LOM compara os conjuntos dos rétulos dos conceitos das duas ontolo-
gias que se pretende alinhar. Tendo em maos os dois conjuntos, sdo aplicados
quatro processos de pareamento de conceitos: pareamento de termo com-
pleto, pareamento de termos (fokens) que constituem os termos completos,
pareamento de conjunto de sindnimos correspondentes ao termos completos
e pareamento de tipos (ndo explorado nesse trabalho).

Figura 11 — Fluxo de pareamento entre folksonomia e ontologia (Figura
criada pelos autores, em 2013)

LOM Adaptado - Etapas de comparacao

1. Matching de termo completo (tags).

BANK = bank

2. Matching das palavras (tokens) que comp&em os termos.
BANKS -> ‘banks’ X ‘bank’ <- bank =0%
BANKS -> ‘banks’ X ‘saving + ’bank’ <- saving bank 0%

3 Matching das stemms (radicais dos tokens) que compdem os termos.
BANKS -> ‘bank’ X ‘bank’ <- bank =100 %
BANKS -> ‘bank’ X ‘save’ +'bank’ <-saving bank = 50%

4. Matching dos conjuntos de sinénimos das palavras.
STREAM BANK -> ‘stream’ + ‘bank’  ‘bank’ <- bank
synset;stream + synset;bank X synset: bank = 50 %

Neste trabalho, o pareamento de categoria e conceitos € realizado por
diferentes niveis: termo completo, fokens, stemming tokens e conjunto de
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sindnimos (figura 11). O pareamento de termo completo é bastante simples
e envolve a comparagdo do texto completo. Em caso de igualdade o alinha-
mento € positivo e os termos envolvidos removidos das listas de candidatos.

O pareamento de termos (tokens) € realizado utilizando os conjun-
tos de tokens produzidos a partir de cada conceito na etapa de limpeza. Em
nossa adaptacgdo, também € realizado o pareamento dos conjuntos de stems
dos fokens de cada conceito. Essa etapa ocorre em virtude de que radicais
das palavras possuem um maior grau de generalizagdo. Em seguida ocorre
o pareamento dos conjuntos de sindnimos de cada conceito, obtidos na etapa
de enriquecimento semantico.

Ambas as etapas utilizam uma métrica para avaliar a similaridade entre
categorias da folksonomia (A) e conceitos de ontologia (B), tal qual:

. _ quantidade_termos_iguais
Slm(A’ B) " TamanhoDoMaiorCon junto(A,B)

A comparacgdo léxica pode utilizar métricas de similaridade 1éxica
(e.g., soft TFIDF). Valores de similaridade acima de um determinado nivel
de confianca A categoria mais similar (categoria alinhada) a um conceito é
associada a URI deste conceito para definir o mapeamento ontolégico em
etapa futura. As categorias menos similares aquele conceito, que respeitem
um limite inferior de similaridade, sdo relacionadas com categoria alinhada
como conceitos préximos (mais ou menos abrangentes).

Na quinta e dltima etapa, triplificacdo, tanto os objetos geograficos
quanto as categorias sdo convertidas para o formato RDF. Primeiro, as catego-
rias s@o convertidas gerando uma ontologia rasa (i.e., uma arvore de altitude
igual a 1 e raiz igual a Place). Segundo, conceitos de categorias alinhadas
sao mapeados para os respectivos conceitos da ontologia externa. Terceiro,
conceitos proximos sdo relacionados por uma propriedade temporéaria. Final-
mente, 0s objetos geogrificos sdo convertidos na forma de RDF e associados
aos conceitos (pelas URIs) da ontologia formada.

Os dados podem entdo ser publicados em endpoint SPARQL, possibi-
litando consultas integradas na colecdo de dados ligados gerada e nas ontolo-
gias externas. O processo de conversado e integracdo ainda pode ser avaliado
e aprimorado considerando as correlagcdes entre as instincias das cole¢des de
dados ligados.
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4 ESTUDO DE CASO: WIKIMAPIA

Neste capitulo € ilustrado como ¢é possivel implementar o processo
proposto para a conversao de dados geograficos anotados colaborativamente
em dados ligados. O sistema de coleta colaborativa de dados geograficos
deste caso de estudo é o Wikimapia. Os objetos geogréficos sdo restritos aos
limites da cidade de Milao, Italia.

4.1 EXTRACAO DE DADOS

A etapa de extra¢do de dados pode ser dividida na extragdo dos ob-
jetos geograficos e das categorias utilizadas na classificagdo destes objetos.
Este conjunto de categorias forma a folksonomia do Wikimapia. Detalhes da
extragdo e caracterizacdo dos dados no anexo A.

4.1.1 Objetos Geograficos

A extragc@o obteve 1276 objetos geograficos anotados. Destes obje-
tos, 6 apresentavam objetos internos (relagdo children), ao todo 42 objetos
internos. Os objetos coletados apresentam 1513 relacdes de anotacdo, que
correlacionam os objetos com um total de 243 categorias (fags). A tabela 1
apresenta as 30 categorias mais frequentes em anotagdes.

4.1.2 Folksonomia do Wikimapia

Uma segunda extrag@o (figura 12), objetivando obter todas as cate-
gorias utilizadas na classificacdo de objetos geograficos, resultou em 8615
categorias. De todos os atributos que um Object apresenta, aquele que se
refere a categoria (tag) é a anotagdo livre, que representa o tipo do lugar ou
construcdo. Este atributo € utilizado para recuperacdo e restri¢do de consultas
no Wikimapia. O conjunto de categorias forma a folksonomia do Wikimapia,
criada colaborativamente pelos usudrios e em constante evolugao.

O ndmero de objetos anotados (amount) por uma categoria também
foi recuperado. A tabela 2 apresenta as 30 categorias mais utilizadas em
anotagoes.

A folksonomia geralmente € representada por nuvem de etiquetas, onde
a variacdo de tamanho de um termo € proporcional a sua frequéncia de uso
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NOME FREQUENCIA
DRAW ONLY BORDER 106
PARK 88
SQUARE 80
QUARTERS 63
METRO / SUBWAY / UNDERGROUND STATION 55
UNDERGROUND FACILITY 51
STORE / SHOP 42
CHURCH 41
HISTORICAL LAYER / DISAPPEARED OBJECT 38
PETROL / GAS STATION 34
SCHOOL 31
THIRD-LEVEL ADMINISTRATIVE DIVISION 30
VILLAGE 30
HOTEL 30
OFFICE BUILDING 30
TRAIN STATION 30
PRODUCTION 28
COMMUNE - ADMINISTRATIVE DIVISION 27
CASCINA 25
STADIUM 24
LAKE 21
UNDER CONSTRUCTION 20
UNIVERSITY 20
SUPERMARKET 19
BAR 17
SPORT VENUE 16
CEMETERY 14
APARTMENT BUILDING 14
SWIMMING POOL 14
HOUSE 13

Tabela 1 — Tabela de categorias de Milao - 30 mais utilizadas em anotacoes
(tabela criada pelo autor, em 2013)

Figura 12 — Extrator de categorias (figura criada pelo autor, em 2013)

URLs getFound divFound m cloneRow,~pageNumber

rm2

getCatggorias URL+pageNumber

toCSV tagCloud

FirstLetterUpper "/ "

Extrai dados de categorias utilizando a funcao CategorygetAll da
APl do Wikimapia.

Os dados incluem (id, nome, frequéncia de uso).

Os nomes sao tratados lexicamente: primeira letra de termos em
maidsculo, "/" substituida por "-", " " substituidos por"_".

Os dados sdo armazenados de 3 maneiras: CSV, OWL, PostgreSQL.

ms toPostgreSOL

em anotagdes do sistema. A figura 13 foi gerada utilizando a ferramenta Wor-
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NOME FREQUENCIA
PLACE WITHOUT PHOTOS 22237340
PLACE WITHOUT DESCRIPTION 14170795
PLACE WITHOUT CATEGORY 13281368
BUILDING WITHOUT ADDRESS 6769359
PLACE WITHOUT POLYGON 3909786
BUILDING 1473509
DWELLING 1401579
HOME 1401579
HOUSE 1401579
RESIDENCE 1401579
VILLA 1401579
PLACE WITH TRIANGULAR POLYGON 1156392
VILLAGE 997893
APARTMENT BUILDING 969453
APARTMENTS 969453
BLOCK OF FLATS 969453
TENEMENT 969453
TOWER BLOCK 969453
SHOPPING AND SERVICES 843255
STORE / SHOP 835422
EDUCATION 680954
LEARNING 680954
LESSONS 680954
SCHOOL 680954
SCHOOLHOUSE 680954
SCHOOLING 680954
TEACHING 680954
DINING AND LEISURE 675989
DEITY 558168
FAITH 558168

Tabela 2 — Tabela de categorias global - 30 mais utilizadas em anotacoes
de todos os locais do mundo cadastrados no Wikimapia (tabela criada
pelo autor, em 2013)

dle', desconsiderando as 5 categorias mais frequentes (place without photos,
place without description, place without category, building without address,
place without polygon), por causa de valores discrepantes de utilizag@o.

4.2 LIMPEZA DE DADOS

A etapa de limpeza de dados foi realizada aplicando a ferramenta de
indexacio Lucene da fundacdo Apache?. Essa ferramenta nio s6 dispde de
um moédulo indexador, mas fornece recursos de andlise e tratamento de pala-
vras comumente necessarios em processos de limpeza de dados.

Entre os mecanismos de limpeza desejados, foram aplicados sobre os
elementos da folksonomia e da ontologia destino trés processos como Vvistos

IDisponivel em: <http://www.wordle.net>. Acesso em out. 2013.
’Disponivel em: https://lucene.apache.org/. Acesso em nov. 2013.



54

Figura 13 — Nuvem de anotacoes da folksonomia global (figura criada pelo
autor, em 2013)
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na figura 14: tokenizacdo, remocao de stopwords e stemming.
4.3 ENRIQUECIMENTO SEMANTICO

A expansdo de tokens em conjunto de sindnimos foi restrita a apenas
termos da lingua inglesa e utilizou a base 1éxica WordNet. Para melhores
resultados nas comparagdes entre termos da ontologia e da folksonomia, os
tokens resultantes do processo de limpeza, em anotagdes do sistema colabora-
tivo, sdo submetidos como parametros de consulta a base do WordNet e assim
sao recuperados conjuntos de sindnimos para cada termo. A comunicacio
com a API do WordNet é realizada pelo conversor.
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Figura 14 — Processos de limpeza das categorias - fokenizacdo, remoc¢ao
de stopwords e stemming (figura criada por Koerich, W. V., em 2013)

Texto Original
Shopping_And_Services

Processo de Tokenizacdo
[shopping, and, services]

Processo de
Remocdo de Stopwords
[shopping, services]

Processo de Stemming
[shop, servic]

4.4 ALINHAMENTO E/OU MAPEAMENTO ONTOLOGICO

O alinhamento das categorias do Wikimapia com conceitos de onto-
logias (e.g., DBpedia, GeoNames e LGD) apresentada neste trabalho € uma
adaptacgdo das idéias apresentadas no artigo sobre LOM (LI, 2004). Foram se-
lecionadas 101 categorias sob o critério de maior niimero de objetos anotados.
Os conceitos de ontologias selecionados foram 143 conceitos do GeoNames?,
ja mapeados para conceitos do DBpedia e LGD. A tabela 3 mostra o nimero

de alinhamentos obtidos nos diferentes niveis de pareamento.

RESULTADOS
NUMERO DE CATEGORIAS UTILIZADAS DO WIKIMAPIA 101
NUMERO DE CONCEITOS DE ONTOLOGIAS EXTERNAS 143
NUMERO DE ALINHAMENTOS POR TEXTO ORIGINAL 15
NUMERO DE ALINHAMENTO POR TOKENS 7
NUMERO DE ALINHAMENTO POR STEMMING TOKENS 2
NUMERO DE ALINHAMENTO POR SYMSET 0
TOTAL DE ALINHAMENTOS 24

Tabela 3 — Tabela de resultados do alinhamento (tabela criada pelo autor,
em 2013)

3Disponivel em: http://www.geonames.org/ontology/mappings_v3.01.rdf.
Acesso em nov. 2013.
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A similaridade entre rétulos € um niimero real entre 1 (igual) e O (sem
similaridade). As relacdes de equivaléncia e proximidade de conceitos sdo
obtidas classificando os resultados, baseando-se no valor de similaridade dos
rétulos (e.g., resultados com valor de similaridade dentro do intervalo (1; 0,9)
sdo considerados idénticos, no intervalo [0,9; 0,5) sdo considerados similares,
e resultados menores que 0,5 ndo sio considerados similares).

4.5 TRIPLIFICACAO

O processo de transformag@o dos dados do Wikimapia para uma cole-
¢do de RDFs, chamada LinkMapia, iniciou-se com a conversdo de sua folk-
sonomia em uma ontologia rasa, i.e. uma arvore de altura 1 (figura 15).
Foi escolhida a classe Place como derivada direta da classe Thing. Todas
as categorias da folksonomia foram inicialmente classificadas como subclas-
ses de Place. Esta etapa foi realizada de forma automatizada, dentro da
transformacdo ExtratorCategorias (figura 12).

Figura 15 — Ontologia rasa (figura criada pelo autor, em 2013)

rdfs:subcw Place ‘_\LtﬁitijleIassOf
Abandoned 1 Zoo
Settlement
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
Cathedral Residence
rdfs:subClassOf

| Legenda ! Hotel

1
i < Recurso |

id_t dfs:label

! —= Propriedade i 1d_tag rdfs:labe
i
| [ Literal i
| : I 50 | | hotel I

Os passos (steps) FirstLetterUpper, 7/ >, ", 7/ 7, ”’e realizaram
um tratamento 1éxico, caso a caso, em nomes de categorias, tornando-as uti-
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lizdveis como nome de URIs. O passo toOWL estruturou a informacgido em
triplas similares a particula OWL abaixo (figura 16), gerada automaticamente
pela ferramenta Protege, versao 4.3.0, ap6s a modelagem de uma classe exem-
plo.

Figura 16 — OWL da categoria (figura criada pelo autor, em 2013)

<owl:Class rdf:about="&om;Hotel">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&om;Place"/>
<om:id_tag rdf:datatype="&xsd;int">50</om:id_tag>
<rdfs:label xml:lang="en">hotel</rdfs:label>
</owl:Class>

A coleg@o de dados resultante ainda niio pode ser chamada de dados
ligados, visto que a ontologia precisa ser correlacionada com ontologias ex-
ternas como LGD e GeoNames. O mapeamento da ontologia gerada para
as ontologias externas € realizado convertendo as relacdes de equivaléncia
de rétulos, obtidas na etapa de alinhamento e/ou mapeamento ontoldgico,
em propriedades rdfs:equivalentClass, enquanto que relagdes de proximidade
de conceito sao convertidas em propriedades tempordarias nearConcept para,
posteriormente, facilitar a estruturagdo da ontologia pela comunidade do sis-
tema colaborativo, como o caso da identificacdo da correlacio entre Hotel e
Motel, ilustrado na figura 17.

A geracdo de individuos para esta ontologia foi restrita aos dados da
cidade de Milao recolhidos na etapa de extracio de dados para caracterizacio
do Wikimapia. A transformacdo Gerarlndividuos baseou-se também no RDF
gerado pelo Protege resultante de uma modelagem de exemplo (figura 18). A
figura 19 ilustra o RDF de exemplo.

4.5.1 Publicacao dos dados ligados

A publicagdo dos dados ligados foi realizada utilizando o servidor uni-
versal Virtuoso®, que fornece um repositério de triplas RDF e um endpoint
SPARQL. Virtuoso é um software proprietario, com possibilidade de quinze
dias de experimentacdo. Ele foi escolhido por sua estabilidade e aceitacdo
como repositério RDF, sendo utilizado por DBpedia e LGD.

Os arquivos RDF referentes a ontologia, a0 mapeamento para outras

4Versdo 06.04.3132 32-bits. Disponivel em: <http://virtuoso.openlinksw.com/>.
Acesso em nov. 2013.
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Figura 17 — Triplificacao de categoria (figura criada pelo autor, em 2013)
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Hotel ——{ Igdo:Hotel
|
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id_tag rdfs:label Alinhamento Propriedade
idéntico rdfs:equivalentClass
similar nearConcept
50 | | hotel diferente

ontologias e aos dados ligados devem ser publicados na pasta home do usuario
dentro da organizagdo de arquivos do servidor, utilizando o comando a seguir:

curl -i -T <arquivoRDF>
http://localhost:8890/DAV/home/<user>
/rdf _sink/<arquivoRDF>
-u <user>:<password>

Os arquivos estdo disponiveis para consulta (figura 20) a partir do end-
point SPARQL do Virtuoso®. Basta enderecar o repositério de consulta para
a pasta home®.

4.6 RESULTADOS OBTIDOS

Com a nova cole¢ao de dados LinkMapia, é possivel responder per-
guntas como: Quais sao as opcoes de locais para dormir (como hotel,

S<http://localhost/sparql/>
6<ht1:p ://localhost:8890/DAV/home/<user>/rdf\_sink/>
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pensio, albergue) a até quinhentos metros do centro tecnolégico da UFSC?
Dependendo de como a ontologia foi estruturada pela comunidade, é possivel
utilizar termos mais abrangentes (locais para dormir) para considerar na con-
sulta uma colecao de conceitos (hotel, pensdo, albergue), possibilitando dife-
rentes granularidades para a categoria do objeto espacial.

Consultas podem ser executadas no endpoint SPARQL criado na pu-
blicagdo dos dados. A ligacdo da ontologia de LinkMapia com GeoNames,
DBpedia e LGD permite ainda realizar consultas como: Qual o restaurante
conhecido como ”Universitario” a até 200 metros do Centro de Even-
tos? (figura 21). Esta consulta considera ndo apenas objetos geograficos do
LGD classificados como Igdo:Restaurant como também objetos geograficos
da Wikimapia anotados como restaurant, ou seafood restaurant, drive-in res-
taurant, Subway (restaurant), dentre outros.
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Figura 18 — RDF do objeto geogrifico (figura criada pelo autor, em 2013)

<owl:NamedIndividual rdf:about="&om;1304">
<geom:geometry om_geom:1>
<rdf:type rdf:resource="&om;Cathedral"/>
<rdf:type rdf:resource="&om;Church"/>
<rdfs:label>Milan Cathedral</rdfs:label>
<distance rdf:datatype="&xsd;decimal">1743</distance>
<south rdf:datatype="&xsd;decimal">45.4638</south>
<lat rdf:datatype="&xsd;decimal">45.4642</lat>
<north rdf:datatype="&xsd;decimal">45.4647</north>
<west rdf:datatype="&xsd;decimal">9.19053</west>
<lon rdf:datatype="&xsd;decimal">9.19156</lon>
<east rdf:datatype="&xsd;decimal">9.1926</east>
<country rdf:datatype="&xsd;string">Italy</country>
<state rdf:datatype="&xsd;string">Lombardei</state>
<place rdf:datatype="&xsd;string">Milan</place>
<description>I1 Duomo di Milano is the cathedral of
Milan in Lombardia, Italy. It is the seat of the
Archbishop of Milan, currently His Eminence Dionigi
Cardinal Tettamanzi. The Duomo is famous throughout the
world for its significance in the promulgation of the
Christian faith, for its role in the establishment of
Catholic traditions of worship, its outstanding musical
heritage and the splendour of its Gothic architecture.

It is the second largest Gothic Cathedral in the world,
second to Seville Cathedral in Seville, Spain, and the
second largest church in Italy after St. Peter&apos;s
Basilica in Rome. Rising to a height of 92 meters (35 ft),
it can seat 40,000 people.

http://binged.it/SWnbnU</description>

<id>1304</id>

<title>Milan Cathedral</title>

<wikipedia>

http://en.wikipedia.org/wiki/Milan_Cathedral

</wikipedia>

<child rdf:resource="&om;26494281"/>

<child rdf:resource="&om;8831198"/>
</owl:NamedIndividual>



Figura 19 — Triplificacao de objeto (figura criada pelo autor, em 2013)
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Figura 20 — Exemplo consulta SPARQL 1 - consulta genérica

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

SELECT 7subject 7object 7graph
WHERE {
GRAPH ?7graph {
7subject rdfs:subClass0f 7object
b
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Figura 21 — Exemplo consulta SPARQL 2 - Qual o restaurante conhecido
como Universitario” a até 200 metros do Centro de Eventos?

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?local ?7nomeLocal {
?local
a lgdo:Restaurant;
rdfs:label 7nomelocal ;
geom:geometry [ ogc:asWKT ?7geo ]
FILTER( regex(?7nomeLocal, "Universitdrio") &&
bif:st_intersects ( 7geo,
bif:st_point (-48.52015,-27.60225), 0.2) ).
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Os principais trabalhos relacionados encontrados na literatura sdo o
Projeto SEEK!, o Linked Geo Data (STADLER et al., 2012), GeoLinked-
Data” (Espanha), o Linked Wikimapia®, o OurMap (GONZALEZ et al., 2013),
o FolksOntology (DAMME; HEPP; SIORPAES, 2007) e o LOM (LI, 2004).

A iniciativa deste trabalho foi a obtencdo de dados geograficos ano-
tados para realizar experimentos de busca por similaridade s€mantica. O
enriquecimento semantico dos dados geograficos proporcionam melhor en-
tendimento dos fendmenos e eventos que acontecem nele, como as trajetorias
de objetos moveis. Pretendia-se com este trabalho dar apoio a trabalhos futu-
ros do grupo de pesquisa, como o projeto Semantic Enrichment of trajectory
Knowledge discovery (SEEK).

Este trabalho propds o enriquecimento semantico de dados coletados
colaborativamente. Este processo ja havia sido realizado antes, com os dados
do projeto OSM (STADLER et al., 2012). Outra cole¢do de dados geograficos
ligados é o GeoLinkedData, uma iniciativa de Ontology Engineering Group
(OEQG) destinada ao enriquecimento da Web de dados com dados geoespaciais
do territério nacional da Espanha.

Existe um projeto de publicacdo dos dados do Wikimapia como dados
ligados, o Linked Wikimapia. Entretanto, atualmente € apenas publicado da-
dos ligados de objetos geograficos, sem nenhuma ontologia para representar
a folksonomia da Wikimapia. Os dados sdo ligados com o DBpedia a partir
da conversao dos links ja existentes para paginas do Wikipedia.

Uma diferente abordagem é seguida no sistema de coleta colabora-
tiva OurMap (GONZALEZ et al., 2013). Este sistema de coleta colaborativa
de dados geograficos ja considera o processo de gerenciamento de conheci-
mento em documentos inteligentes, adaptando-o para dados geograficos. Este
sistema utiliza anota¢des semanticas e o usudrio tem a opgao de gerenciar as
ontologias.

O processo de derivag@o de uma ontologia a partir de uma folksonomia
¢ discutido por Damme, Hepp e Siorpaes (2007), que inspirou o processo
proposto. O processo de alinhamento ontoldgico de Li (2004), LOM, foi
adaptado para folksonomias neste trabalho.

IDisponivel em: http://www.seek-project.eu/. Acesso em nov. 2013.
2Disponivel em: http://geo.linkeddata.es/web/guest/home. Acesso em nov. 2013.
3Disponivel em: http: //openeanwrap.appspot . com/. Acesso em nov. 2013.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta conclusdes do Em. TCC trabalhos futuros,
sdo apresentadas as propostas: a conversdo integral dos dados do Wikima-
pia para dados ligados; a expansdo da ontologia do Wikimapia utilizando a
mineracdo de texto das anotacdes description; a andlise de qualidade dos da-
dos do Wikimapia segundo (MOONEY et al., 2011); o desenvolvimento de
um data warehouse (DW) semantico cuja dimensao espacial utiliza os dados
geograficos ligados do Wikimapia e do OSM; e a mineracdo de trajetérias de
objetos mdveis considerando o enriquecimento semantico da dimensdo espa-
cial.

Este trabalho inicialmente apresenta uma breve pesquisa sobre anota-
¢des colaborativas de dados geograficos, apresentando as limita¢cdes semanti-
cas de anotagdes livres em comparacdo aos artefatos da web semantica. Em
seguida, propde um processo de conversao de folksonomia em ontologia, pos-
sibilitando a publicacdo de dados geograficos anotados em sistemas colabo-
rativos da web como dados ligados, baseando-se em alguns trabalhos relaci-
onados.

Posteriormente, exemplifica o processo proposto como parte dos da-
dos de um sistema colaborativo sem suporte a dados ligados, o Wikima-
pia, contribuindo com a extensdo da colecdo de dados geograficos ligados.
Este trabalho ainda apresenta uma andlise da semantica presente nos dados
acessiveis do sistema colaborativo escolhido, apresentando histogramas e al-
gumas consultas para caracterizagdo dos dados.

Entretanto, este trabalho apenas apresenta o assunto abordado, sem de-
finir a melhor forma de converter folksonomia em ontologia. Pesquisas mais
maduras, anélises de outros sistemas colaborativos, elaborac¢do e implementagao
de novas propostas de processo e analises de novos casos de estudo sdo funda-
mentais para aperfeigoar o processo de convercdo. Ainda assim, a viabilidade
da elaboracdo do processo proposto, implementacdo e seus resultados preli-
minares demonstram como o trabalho é promissor para refinamentos.

Este trabalho nio teve pretensdo de realizar a publicacio total do Wi-
kimapia, visto que seu principal objetivo foi de fundamentar trabalhos futuros
realizados durante o mestrado.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados deste trabalho podem ser interpretados de diferentes ma-
neiras: processo de conversdo de folksonomia em ontologia, expansdo do
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sistema colaborativo Wikimapia, expansdo da colecido de dados geograficos
ligados.

Independente do trabalho futuro a ser seguido, uma fundamentacao
mais madura sobre sistemas de coleta colaborativa, folksonomia e como que
artefatos da web semantica podem auxiliar no enriquecimento semantico de
dados encontrados nestes sistemas é essencial, visto que sdo assuntos ainda
ndo consolidados.

6.1.1 Processo de conversao de folksonomia em ontologia

O processo proposto deve ser aprimorado, considerando trabalhos re-
lacionados ainda néio abordados. E necessério realizar uma revisdo sistematica
sobre a conversao de folksonomia em ontologia. Na etapa de enriquecimento
semantico, devem ser considerados também anotagdes em linguas diferentes
de inglés, sendo necessario métodos de tradug@o ou bases 1éxicas em outras
linguas. Também deve-se identificar, na etapa de alinhamento e/ou mape-
amento ontoldgico, a métrica de similaridade mais apropriada para o pro-
cesso e considerar comparagdes 1éxicas mais complexas como o soft TFIDF
(COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003). A etapa semi-automadtizada
deve ser determinada, utilizando técnicas como gameficagdo (THALER; SIM-
PERL; SIORPAES, 2011) para atrair a participacio dos usudrios do sistema
de coleta colaborativa.

6.1.2 Expansiao do sistema de coleta colaborativa

A arquitetura de sistemas de coleta colaborativa deve ser expandida
para insercdo do processo de conversao de folksonomia em ontologia, visando
possibilitar a coexisténcia de anotagdes livres e anota¢des semanticas como
proposto por Christiaens (2006). Deste modo o usudrio ndo estara restrito a
utilizar a apenas conceitos da ontologia para realizar anota¢des, € mesmo as-
sim o sistema de coleta colaborativa serd capaz de gerar dados com anotagdes
de semantica bem definida. E prevista a sincronizacio periédica da folksono-
mia com a ontologia e vice-versa. Esta nova arquitetura também deve consi-
derar a evolugdo ontolégica, moderagdo e privacidade dos dados anotados.
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6.1.3 Expansio da colecao de dados geograficos ligados

O desenvolvimento de um DW semantico com os dados convertidos
neste trabalho € essencial para a andlise das informagdes fornecidas e obten-
¢do de conhecimento. A anotagdo dos dados geograficos proporciona a ex-
pansdo da granularidade da dimensdo espacial (especificamente, a categoria
do objeto espacial) ao nivel de detalhamento das entidades da ontologia usada
na anotacdo. Um DW oferece uma estrutura ideal para a aplicacdo de algo-
ritmos de mineracdo por causa da utilizagdo do modelo estrela. Diferente do
modelo relacional, o0 modelo estrela valoriza mais as operagdes de consulta
e recuperacdo de informagdo que as de criagdo, modificacdo e dele¢do. A
anota¢ado de dados geografico proporciona novas oportunidades de aplica¢des
de mineragdo de dados, como por exemplo a mineracdo de subestruturas fre-
quentes, localizacdo de subestruturas e e a busca por similaridade de entidades
correlacionadas, aplicagdes conhecidas da mineragdo de grafos.

A mineragao de trajetérias de objetos moveis estuda o comportamento
de objetos mdveis no espago geografico. O processo de descoberta de conhe-
cimento em trajetérias de objetos méveis € similar ao processo de descoberta
de conhecimento e mineracdo de dados (Knowledge Discovery and Data mi-
ning - KDD). O enriquecimento semantico da dimensdo espacial pode con-
tribuir para o enriquecimento semantico da trajetéria dos objetos méoveis. A
motivacdo, ou goal, da trajetoria pode estar presente na descri¢do dos lugares
visitados pelo objeto mével.
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Abstract. The collection of geographic data using satellites and global position-
ing system (GPS) is insufficient to gather information on how man interprets the
space. Several approaches have been proposed, including patterns of annota-
tion and geographic information crowdsourcing. However, the data collected in
this way do not have enough formal semantics for use computationally and suf-
ficiently detailed to meet the needs of applications. The semantic web solutions,
between them semantic annotations, can contribute to solving the problems of
ambiguity and interoperability of collaborative annotations. This paper pro-
pose an approach to convert volunteer geographic information from Wikimapia
project, a collaborative system which was not yet connected to web data, to
linked geographic data collection.

Resumo. A coleta de dados geogrdficos utilizando satélites e dispositivos
com sistema de posicionamento global (GPS) é insuficiente para levantar
informagées de como o homem interpreta o espago. Diversas abordagens tém
sido propostas, incluindo padrées de anotagdo e coleta colaborativa (crowd-
sourcing) de informagdo geogrdfica. Contudo, os dados coletados desta forma
ndo apresentam semdntica suficientemente formal para ser utilizada com-
putacionalmente e suficientemente detalhada para suprir as necessidades das
aplicagdes. As solugdes da web semdntica, como as anotagdes semdnticas, on-
tologias e dados ligados (linked data), podem contribuir para resolver os prob-
lemas de ambiguidade e interoperabilidade das anotagdes colaborativas. Este
trabalho propéoe uma abordagem para conversdo de dados geogrdficos coleta-
dos voluntariamente do projeto Wikimapia, um sistema colaborativo ainda ndo
conectado a web de dados, em uma colegdo de dados geogrdficos ligados.

1. Introducao

Os dados associados a caracteriticas espaciais, que referenciam uma localizacdo na su-
perficie da Terra, sdo chamados de dados geograficos. O espaco ocupado por elemen-
tos (e. g., construgdes, rios e estradas) e fendmenos (e. g., massas de ar, dissiminagdo
de doengas e temperatura) sdo representados computacionalmente por esses dados, re-
spectivamente por formas vetoriais (e. g., pontos, retas, poligonos) e matriciais (e. g.,
imagens raster). Estas representagdes sdo consideradas os atributos espaciais dos dados
geograficos.

Porém, dados geograficos possuem informacdes alfanuméricas, tdo importantes
quanto os atributos espaciais: os atributos descritivos. A descri¢do do dado geografico



depende da interpretagdo humana do elemento ou fendmeno representado. A coleta de da-
dos geograficos utilizando satélites e dispositivos com sistema de posicionamento global
(GPS) ¢ insuficiente para levantar estas informacdes.

Sistemas de coleta colaborativa de dados geograficos (e. g., Wikimapia, Open
Street Map - OSM) sdo providos de recursos para permitir a coleta de dados geogréficos,
principalmente atributos descritivos, geralmente de forma voluntdria e via web. En-
tretanto, dados anotados desta forma (i. e., volunteer geographic information - VGI)
geralmente ndo apresentam semantica suficientemente formal para ser utilizada computa-
cionalmente e suficientemente detalhada para suprir as necessidades das aplicacdes. As
anotacdes livres, i. e., anotacdes que ndo apresentam nenhum tipo de estruturagdo ex-
plicita de seu contetdo (e. g., vocabuldrio comum, glossario), herdam os problemas da
manipulagdo de textos livres: sindnimos, ambiguidades e erros ortograficos.

Nestes sistemas sociais de anotacdo (Social Tagging Systems - STS), algumas
anotacdes livres sdo utilizadas para posteriormente recuperar os objetos anotados. A
estrutura conceitual destes tipos de anotacdo, emergente de STSs, é chamada de folk-
sonomia.

A adogao de convengdes de anotacio, e. g., enciclopédias (thesaurus), glossarios,
diciondrios geograficos (gazetters), € dificil de ser mantida em sistemas com grande
numero de voluntarios. As solugdes da web semantica, como as anotacdes semanticas,
ontologias e dados ligados (linked data), podem contribuir para resolver os problemas de
ambiguidade e interoperabilidade das anotagdes colaborativas.

Para obter dados ligados de um sistema colaborativo, é necessario converter a
folksonomia em ontologia. Este trabalho propde uma abordagem para conversio de dados
geograficos coletados voluntariamente do projeto Wikimapia, um sistema colaborativo
ainda ndo conectado a web de dados, em uma cole¢do de dados geograficos ligados.

2. Proposta

Este trabalho define um processo de conversdo de dados geograficos anotados colabora-
tivamente em dados ligados, ilustrado na figura 1. Neste trabalho, o sistema de coleta
colaborativa de dados geograficos eleito para a conversao ¢ o Wikimapia.

O processo se inicia com a extrag@o de objetos geograficos (features) e anotagdes
livres utilizadas na categorizagdo (categorias) destes objetos no sistema de coleta colab-
orativa de dados geograficos. Os objetos geogrificos geralmente apresentam atributos
espaciais, matriciais ou vetorias: ponto, linha e poligono; e atributos descritivos (nome do
local representado, descricdo, categoria do local). As categorias geralmente apresentam
nome e nimero de objetos geograficos anotados.

Na segunda etapa, a limpeza de dados, o atributo nome das categorias sdo tratados
lexicamente (e.g., tokenizagdo, stemming, remogao de stopwords). A tokenizagdo separa
nomes compostos em palavras (termos). A remocdo de stopwords exclui termos irrele-
vantes (e.g., artigos, preposi¢des) para a andlise semantica. O passo de stemming reduz
lexicamente a radical os termos restantes.

O enriquecimento semantico, a terceira etapa, expande os fokens de categorias
(resultantes do passo de remocao de stopwords) em conjuntos de sindnimos, considerando
os diferentes conceitos que o termo representa. A categoria ndao € mais representada por



Figure 1. Processo proposto - conversao de dados geograficos anotados em
dados ligados (Figura criada pelo autor, em 2013)
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uma lista de fokens, mas por listas de conjuntos de sindnimos. Os conjuntos de sindnimos
podem ser obtidos em base de dados Iéxicos, como o WordNet!. Por exemplo, o termo
service é expandido em seu conjunto de sindmimos:

[service, work, assist, assistance, help, activity, care, maintenance, upkeep)

A quarta etapa, alinhamento e/ou mapeamento ontolégico, relaciona as categorias
com conceitos de uma dada ontologia geogrifica (e.g., GeoNames, LGD). Os rétulos (la-
bel) dos conceitos da ontologia sdo comparados com as listas de conjuntos de sindnimos
das categorias, obtidas na etapa de enriquecimento semantico. Esta comparacdo € inspi-
rada do processo de alinhamento ontolégico LOM [Li 2004].

LOM ¢é uma técnica de matching de ontologias que considera apenas a
representacdo léxica (rétulos) de conceitos, desconsiderando a estrutura relacional da on-
tologia. Em virtude da folksonomia ndo possuir uma estrutura de relacionamentos com-
pardvel com a de uma ontologia, é possivel adaptar LOM para alinhamento e/ou ma-
peamento de termos da folksonomia para conceitos de ontologias. Este processo pode,

'O WordNet é uma grande base léxica da lingua inglesa. A base contém sujeitos, adjetivos, verbos
e advérbios agrupados em conjuntos de sindnimos que expressam conceitos distintos sendo assim uma
ferramenta muito ttil para processamento de linguagem natural.Disponivel em: http://wordnet.
princeton.edu/. Acesso em nov. 2013.



inclusive, obter relacdes adicionais, além da de conceitos equivalentes, que facilitam a
conversao da folksonomia em uma nova ontologia.

LOM compara os conjuntos dos rétulos dos conceitos das duas ontologias que se
pretende alinhar. Tendo em maos os dois conjuntos, sao aplicados quatro processos de
pareamento de conceitos: pareamento de termo completo, pareamento de termos (fokens)
que constituem os termos completos, pareamento de conjunto de sindnimos correspon-
dentes ao termos completos e pareamento de tipos (ndo explorado nesse trabalho).

Figure 2. Fluxo de pareamento entre folksonomia e ontologia (Figura criada pe-
los autores, em 2013)

LOM Adaptado - Etapas de comparagao

1. Matching de termo completo (tags).

BANK = bank

2. Matching das palavras (tokens) que compGem os termos.
BANKS -> ‘banks’ X ‘bank’ <- bank =0%
BANKS ->‘banks’ X ‘saving + bank’ <-saving bank = 0%

3. Matching das stemms (radicais dos tokens) que compdem os termos.
BANKS -> ‘bank’ X ‘bank’ <- bank =100 %
BANKS ->‘bank’ X ‘save +’bank’ <-saving bank = 50%

4. Matching dos conjuntos de sinénimos das palavras.
STREAM BANK -> ‘stream’ + 'bank’  ‘bank’ <- bank
synset:stream + synset.bank X synset: bank = 50 %

Neste trabalho, o pareamento de categoria e conceitos € realizado por diferentes
niveis: termo completo, fokens, stemming tokens e conjunto de sindnimos (figura 2). O
pareamento de termo completo € bastante simples e envolve a comparagao do texto com-
pleto. Em caso de igualdade o alinhamento € positivo e os termos envolvidos removidos
das listas de candidatos.

O pareamento de termos (fokens) é realizado utilizando os conjuntos de rokens
produzidos a partir de cada conceito na etapa de limpeza. Em nossa adapta¢ao, também
é realizado o pareamento dos conjuntos de stems dos tokens de cada conceito. Essa etapa
ocorre em virtude de que radicais das palavras possuem um maior grau de generaliza¢io.
Em seguida ocorre o pareamento dos conjuntos de sinonimos de cada conceito, obtidos
na etapa de enriquecimento semantico.

Ambas as etapas utilizam uma métrica para avaliar a similaridade entre categorias
da folksonomia (A) e conceitos de ontologia (B), tal qual:

. _ quantidade_termos_iguais
SZ7TL(A7 B) " TamanhoDoM aiorConjunto(A,B)

A comparagdo léxica pode utilizar métricas de similaridade 1éxica (e.g., soft
TFIDF). Valores de similaridade acima de um determinado nivel de confianga A cate-



goria mais similar (categoria alinhada) a um conceito € associada a URI deste conceito
para definir o mapeamento ontoldgico em etapa futura. As categorias menos similares
aquele conceito, que respeitem um limite inferior de similaridade, sdo relacionadas com
categoria alinhada como conceitos proximos (mais ou menos abrangentes).

Na quinta e dltima etapa, triplificacdo, tanto os objetos geograficos quanto as
categorias sdo convertidas para o formato RDF. Primeiro, as categorias sdo convertidas
gerando uma ontologia rasa (i.e., uma arvore de altitude igual a 1 e raiz igual a Place).
Segundo, conceitos de categorias alinhadas sdo mapeados para os respectivos conceitos
da ontologia externa. Terceiro, conceitos proximos sdo relacionados por uma propriedade
tempordria. Finalmente, os objetos geograficos sao convertidos na forma de RDF e asso-
ciados aos conceitos (pelas URIs) da ontologia formada.

Os dados podem entdo ser publicados em endpoint SPARQL, possibilitando con-
sultas integradas na colecdo de dados ligados gerada e nas ontologias externas. O pro-
cesso de conversao e integragdo ainda pode ser avaliado e aprimorado considerando as
correlagdes entre as instancias das colegdes de dados ligados.

3. Desenvolvimento

Nesta secdo € ilustrado como € possivel implementar o processo proposto para a con-
versao de dados geogrificos anotados colaborativamente em dados ligados. O sistema de
coleta colaborativa de dados geogréficos deste caso de estudo é o Wikimapia. Os objetos
geograficos deste caso de estudo sdo restritos aos limites da cidade de Milao, Itdlia.

3.1. Extracao de dados

A etapa de extracdo de dados pode ser dividida na extracdo dos objetos geograficos e das
categorias utilizadas na classificacdo destes objetos. Este conjunto de categorias forma a
folksonomia do Wikimapia.

3.1.1. Objetos Geograficos

Como referido anteriormente, é possivel obter dados da base do Wikimapia a partir de
sua API. Para fins de praticidade, a caracterizagdo da base foi limitada espacialmente
a um estudo de caso: a cidade de Mildo. O menor retangulo que contém a cidade de
Mildo (minimal bounding rectangle) é definido pelos pontos (45.388039, 9.043907) e
(45.536266, 9.278963), de latitude e longitude respectiva, segundo o poligono dos limites
politicos da cidade na base de dados Database of Global Administrative Areas (GADM).

A extracio de objetos geogréficos (features) utiliza as fungdes box? e object’ da
API da Wikimapia. A funcdo box, com esses pardmetros, resultou em uma lista 1276
ids de objetos, separados por paginas, sendo a varidvel count o limite de resultados por
pagina, em formato XML ou JSON. A func¢ao object obteve a descri¢ao detalhada de cada
objeto, dado seu id. Os dados extraidos apresentaram 243 categorias e 1513 relagdes de

2Disponivel  em: <http://api.wikimapia.org/?function=box&lon_min=9.
043907&lat_min=45.388039&lon_max=9.278963&lat_max=45.536266&rsaquoskey=
examplespage=1l&count=100&disable=location, polygon>. Acesso em jan. 2013.

3Disponivel em: <http://api.wikimapia.org/?function=objectskey=
example&id=ID_DO_OBJETO>. Acesso em jan. 2013.



anotacdo. O SGBD utilizado para o armazenamento dos dados extraidos foi o PostgreSQL
9.2.4 com a extensdo geogrifica PostGIS 2.0.3-1%.

3.1.2. Folksonomia do Wikimapia

A fungiio Category.GetAIP retorna todas as categorias do Wikimapia, compondo a folk-
sonomia do sistema colabborativo. A extra¢do obteve 8615 categorias: ids, nomes e
frequéncia de uso (tabela 1).

ELEMENTO DESCRICAO TIPO RESTRICAO CLASSE
D IDENTIFICADOR NUM. NAO NULO SIMPLES
AMOUNT NUMERO DE LUGARES NUM. NAO NULO SIMPLES
CLASSIFICADOS POR ESTA
CATEGORIA.
ICON ENDERECO DA IMAGEM DA URL - SIMPLES
CATEGORIA.
NAME NOME DA CATEGORIA. TEXTO NAO NULO SIMPLES

Table 1. Dicionario de dados - Elemento retornado pela fungao Categoria: Cate-
goria utilizada para classificar objetos criados por usuarios do Wikimapia (tabela
criada pelo autor, em 2013)

A folksonomia geralmente € representada por nuvem de palavras, onde a variacdo
de tamanho de um termo é proporcional a sua frequéncia de uso em anotacgdes do sistema.
A figura 3 foi gerada utilizando a ferramenta Wordle®, desconsiderando as 5 categorias
mais frequentes (place without photos, place without description, place without category,
building without address, place without polygon).

Figure 3. Nuvem de anotacgées da folksonomia (figura criada pelo autor, em 2013)
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Disponivel em: <http://api.wikimapia.org/?key=example&function=category.
getall&format=&pack=&language=en&name=&page=1l&count=50>. Acesso em set. 2013.

“Disponivel em: <http://www.wordle.net>. Acesso em out. 2013.



3.2. Limpeza de dados

A etapa de limpeza de dados foi realizada aplicando a ferramenta de indexacao Lucene da
fundacio Apache’. Essa ferramenta nio s6 dispde de um médulo indexador, mas fornece
recursos de andlise e tratamento de palavras comumente necessdrios em processos de
limpeza de dados.

Entre os mecanismos de limpeza desejados, foram aplicados sobre os elementos
da folksonomia e da ontologia destino trés processos: fokenizagdo, remogao de stopwords
e stemming.

3.3. Enriquecimento semantico

A expansdo de tokens em conjunto de sindnimos foi restrita a apenas termos da lingua
inglesa e utilizou a base léxica WordNet. Para melhores resultados nas comparagdes
entre termos da ontologia e da folksonomia, os tokens resultantes do processo de limpeza,
em anotacdes do sistema colaborativo, sdo submetidos como parametros de consulta a
base do WordNet e assim sdo recuperados conjuntos de sindnimos para cada termo. A
comunicagio com a API do WordNet é realizada pelo conversor.

3.4. Alinhamento e/ou Mapeamento Ontologico

O alinhamento das categorias do Wikimapia com conceitos de ontologias (e.g., DBpedia,
GeoNames e LGD) apresentada neste trabalho € uma adaptacdo das idéias apresentadas
no artigo sobre LOM [Li 2004]. Foram selecionadas 101 categorias sob o critério de
maior nimero de objetos anotados. Os conceitos de ontologias selecionados foram 143
conceitos do GeoNames®, j4 mapeados para conceitos do DBpedia e LGD. A tabela 2
mostra o nimero de alinhamentos obtidos nos diferentes niveis de pareamento.

RESULTADOS

NUMERO DE CATEGORIAS UTILIZADAS DO WIKIMAPIA 101
NUMERO DE CONCEITOS DE ONTOLOGIAS EXTERNAS 143

NUMERO DE ALINHAMENTOS POR TEXTO ORIGINAL 15
NUMERO DE ALINHAMENTO POR TOKENS 7
NUMERO DE ALINHAMENTO POR STEMMING TOKENS 2
NUMERO DE ALINHAMENTO POR SYMSET 0
TOTAL DE ALINHAMENTOS 24

Table 2. Tabela de resultados do alinhamento (tabela criada pelo autor, em 2013)

A similaridade entre rétulos é um nimero real entre 1 (igual) e O (sem similari-
dade). As relagdes de equivaléncia e proximidade de conceitos sdo obtidas classificando
os resultados, baseando-se no valor de similaridade dos rétulos (e.g., resultados com valor
de similaridade dentro do intervalo (1; 0,9) sdo considerados idénticos, no intervalo [0,9;
0,5) sdo considerados similares, e resultados menores que 0,5 nao sdo considerados simi-
lares).

"Disponivel em: https://lucene.apache.org/. Acesso em nov. 2013.
$Disponivel em: http://www.geonames.org/ontology/mappings_v3.01.rdf. Acesso
em nov. 2013.



3.5. Triplificacao

O processo de transformagdo dos dados do Wikimapia para uma colecdo de RDFs,
chamada LinkMapia, iniciou-se com a conversdo de sua folksonomia em uma ontolo-
giarasa, i.e. uma arvore de altura 1 (figura 4). Foi escolhida a classe Place como derivada
direta da classe Thing. Todas as categorias da folksonomia foram inicialmente classifi-
cadas como subclasses de Place. O esquema OWL foi baseado em um protétipo gerado
automaticamente pela ferramenta Protege, versao 4.3.0.

Figure 4. Ontologia rasa (figura criada pelo autor, em 2013)
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A colecao de dados resultante ainda ndo pode ser chamada de dados ligados, visto
que a ontologia precisa ser correlacionada com ontologias externas como LGD e GeoN-
ames. O mapeamento da ontologia gerada para as ontologias externas ¢ realizado con-
vertendo as relagdes de equivaléncia de rétulos, obtidas na etapa de alinhamento e/ou
mapeamento ontolégico, em propriedades rdfs:equivalentClass, enquanto que relagdes
de proximidade de conceito sdo convertidas em propriedades tempordrias nearConcept
para, posteriormente, facilitar a estruturacdo da ontologia pela comunidade do sistema
colaborativo, como o caso da identificacdo da correlag@o entre Hotel e Motel, ilustrado na
figura 5.

A geragdo de individuos para esta ontologia foi restrita aos dados da cidade de
Mildo recolhidos na etapa de extracdo de dados para caracterizagdo do Wikimapia. A
figura 6 ilustra o RDF de exemplo gerado pelo Protege, utilizado como esquema para a
conversao.



Figure 5. Triplificagao de categoria (figura criada pelo autor, em 2013)
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4. Resultados obtidos

Com a nova coleg@o de dados LinkMapia, € possivel responder perguntas como: Quais
sdo as opcoes de locais para dormir (como hotel, pensio, albergue) a até quinhentos
metros do centro tecnolégico da UFSC? Dependendo de como a ontologia foi estrutu-
rada pela comunidade, € possivel utilizar termos mais abrangentes (locais para dormir)
para considerar na consulta uma colecio de conceitos (hotel, pensdo, albergue), possibil-
itando diferentes granularidades para a categoria do objeto espacial.

Consultas podem ser executadas no endpoint SPARQL criado na publicacio dos
dados. A ligacdo da ontologia de LinkMapia com GeoNames, DBpedia e LGD permite
ainda realizar consultas como: Qual o restaurante conhecido como ’Universitario” a
até 200m do Centro de Eventos? (figura 7). Esta consulta considera ndo apenas ob-
jetos geograficos do LGD classificados como lgdo:Restaurant como também objetos ge-
ograficos da Wikimapia anotados como restaurant, ou seafood restaurant, drive-in restau-
rant, Subway (restaurant), dentre outros.

5. Trabalhos Correlatos

Os principais trabalhos relacionados encontrados na literatura sdo o Projeto SEEK®,
o Linked Geo Data [Stadleretal. 2012], GeoLinkedData'® (Espanha), o Linked

Disponivel em: http://www.seek-project.eu/. Acesso em nov. 2013.
"Disponivel em: http://geo.linkeddata.es/web/guest/home. Acesso em nov. 2013.



Figure 6. Triplificagao de objeto (figura criada pelo autor, em 2013)
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Figure 7. Exemplo consulta SPARQL 2 - Qual o restaurante conhecido como
“Universitario” a até 200m do Centro de Eventos?
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?local ?nomelLocal {
?local
a lgdo:Restaurant;
rdfs:label ?nomelLocal ;
geom:geometry [ ogc:asWKT ?geo ]
FILTER( regex (?nomeLocal, "Universitdrio") &&
bif:st_intersects ( ?geo,
bif:st_point (-48.52015,-27.60225), 0.2) ).

Wikimapia'!, o OurMap [Gonzalez et al. 2013], o FolksOntology [Damme et al. 2007]
e o LOM [Li 2004].

"Disponivel em: http://openeanwrap.appspot .com/. Acesso em nov. 2013.



A iniciativa deste trabalho foi a obtencdo de dados geograficos anotados para re-
alizar experimentos de busca por similaridade sémantica. O enriquecimento semantico
dos dados geograficos proporcionam melhor entendimento dos fendmenos e eventos que
acontecem nele, como as trajetdrias de objetos méveis. Pretendia-se com este trabalho
dar apoio a trabalhos futuros do grupo de pesquisa, como o projeto Semantic Enrichment
of trajectory Knowledge discovery (SEEK).

Este trabalho propds o enriquecimento seméantico de dados coletatos colaborati-
vamente. Este processo ja havia sido realizado antes, com os dados do projeto OSM
[Stadler et al. 2012]. Outra colecdo de dados geograficos ligados é o GeoLinkedData,
uma iniciativa de Ontology Engineering Group (OEG) destinada ao enriquecimento da
Web de dados com dados geoespaciais do territorio nacional da Espanha.

Existe um projeto de publicacio dos dados do Wikimapia como dados ligados, o
Linked Wikimapia. Entretanto, atualmente é apenas publicado dados lidados de objetos
geogréficos, sem nenhuma ontologia para representar a folksonomia da Wikimapia. Os
dados sdo ligados com o DBpedia a partir da conversdo dos links ja existentes para paginas
do Wikipedia.

Uma diferente abordagem € seguida no sistema de coleta colaborativa QurMap
[Gonzalez et al. 2013]. Este sistema de coleta colaborativa de dados geograficos ja
considera o processo de gerenciamento de conhecimento em documentos inteligentes,
adaptanto-o para dados geograficos. Este sistema utiliza anota¢Ges semanticas e o usudrio
tem a op¢do de gerenciar as ontologias.

O processo de derivagdo de uma ontologia a partir de uma folksonomia é discutido
por [Damme et al. 2007]. Este trabalho inspirou o processo proposto. Outro trabalho que
ajudou na definicdo e implementagdo do processo foi o de [Li 2004].

6. Conclusoes

Este capitulo apresenta a conclusdes do trabalho. Em trabalhos futuros, sdo apresen-
tadas as propostas: a conversdo integral dos dados do Wikimapia para dados ligados; a
expansdo da ontologia do Wikimapia utilizando a mineracdo de texto das anotacdes de-
scription; a andlise de qualidade dos dados do Wikimapia segundo [Mooney et al. 2011];
o desenvolvimento de um data warehouse (DW) semantico cuja dimensao espacial utiliza
os dados geograficos ligados do Wikimapia e do OSM; e a mineracao de trajetérias de
objetos méveis considerando o enriquecimento seméantico da dimensao espacial.

Este trabalho inicialmente apresenta uma breve pesquisa sobre anotagdes colabo-
rativas de dados geograficos, apresentando as limitagdes semanticas de anotagdes livres
em comparagdo aos artefatos da web semantica. Em seguida, propde um processo de
conversao de folksonomia em ontologia, possibilitando a publicag¢@o de dados geograficos
anotados em sistemas colaborativos da web como dados ligados, baseando-se em alguns
trabalhos relacionados.

Posteriormente, exemplifica o processo proposto com parte dos dados de um sis-
tema colaborativo sem suporte a dados ligados, o Wikimapia, contribuindo com a extensdo
da colecdo de dados geograficos ligados. Este trabalho ainda apresenta uma andlise da
semantica presente nos dados acessiveis do sistema colaborativo escolhido, apresentando
histogramas e algumas consultas para caracterizagado dos dados.



Entretanto, este trabalho apenas apresenta o assunto abordado, sem definir com
exatiddo o processo. Pesquisas mais maduras, andlises de outros sistemas colaborativos,
elaboragdo e implementac@o de novas propostas de processo e andlises de novos casos
de estudo sdo fundamentais para determinar a melhor maneira de converter folksono-
mias em ontologias. Ainda assim, a viabilidade da elaboragdo do processo proposto,
implementag¢do e seus resultados preliminares demonstram como o trabalho é promissor
para refinamentos.

Este trabalho ndo teve pretensdo de realizar a publica¢do total do Wikimapia,
visto que seu principal objetivo foi de fundamentar trabalhos futuros realizados durante o
mestrado.

6.1. Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho podem ser interpretados de diferentes maneiras: processo de
conversao de folksonomia em ontologia, expansdo do sistema colaborativo Wikimapia,
expansdo da colecdo de dados geogrificos ligados.

Independente do trabalho futuro a ser seguido, uma fundamentagdo mais madura
sobre sistemas de coleta colaborativa, folksonomia e como que artefatos da web semantica
podem auxiliar no enriquecimento semantico de dados encontrados nestes sistemas €
essencial, visto que sdo assuntos ainda nao consolidados.

6.1.1. Processo de conversao de folksonomia em ontologia

O processo proposto deve considerar trabalhos relacionados ndo abordados neste tra-
balho. E necessdrio realizar uma revisdo sistematica sobre a conversdo de folksonomia
em ontologia. Na etapa de enriquecimento semantico, devem ser considerados também
anotacgdes em linguas diferentes de inglés, sendo necessario métodos de traducao ou bases
léxicas em outras linguas. Também deve-se identificar, na etapa de alinhamento e/ou
mapeamento ontolégico, a métrica de similaridade mais apropriada para o processo e
considerar comparagdes 1éxicas mais complexas como o soft TFIDF [Cohen et al. 2003].
A etapa semi-automadtizada deve ser determinada, utilizando técnicas como gameficagcdo
[Thaler et al. 2011] para atrair a participagdo dos usudrios do sistema de coleta colabora-
tiva.

6.1.2. Expansao do sistema de coleta colaborativa

A arquitetura de sistemas de coleta colaborativa deve ser expandida para insercao do
processo de conversao de folksonomia em ontologia, visando possibilitar a coexisténcia
de anotacdes livres e anotagdes semanticas como proposto por [Christiaens 2006]. Deste
modo o usudrio ndo estard restrito a utilizar a apenas conceitos da ontologia para realizar
anotagdes, e mesmo assim o sistema de coleta colaborativa serd capaz de gerar dados com
anotacdes de semantica bem definida. E prevista a sincronizacao periddica da folksonomia
com a ontologia e vice-versa. Esta nova arquitetura também deve considerar a evolugdo
ontoldgica, moderagao e privacidade dos dados anotados.



6.1.3. Expansio da coleciio de dados geograficos ligados

O desenvolvimento de um DW semdantico com os dados convertidos neste trabalho é
essencial para a andlise das informacdes fornecidas e obtencdo de conhecimento. A
anotacdo dos dados geograficos proporciona a expansao da granularidade da dimensdo
espacial (especificamente, a categoria do objeto espacial) ao nivel de detalhamento das
entidades da ontologia usada na anotagdo. Um DW oferece uma estrutura ideal para a
aplicagdo de algoritmos de mineragdo por causa da utilizagdo do modelo estrela. Difer-
ente do modelo relacional, o modelo estrela valoriza mais as operagdes de consulta e
recuperagao de informac@o que as de criagdo, modificacdo e delecdo. A anotacgdo de dados
geografico proporciona novas oportunidades de aplicagdes de minerag¢@o de dados, como
por exemplo a mineracio de subestruturas frequentes, localizag@o de subestruturas e e a
busca por similaridade de entidades correlacionadas, aplicacdes conhecidas da mineragao
de grafos.

A mineracido de trajetdrias de objetos modveis estuda o comportamento de objetos
moveis no espaco geografico. O processo de descoberta de conhecimento em trajetdrias
de objetos moveis € similar ao processo de descoberta de conhecimento e mineragdo de
dados (Knowledge Discovery and Data mining - KDD). O enriquecimento seméntico da
dimensao espacial pode contribuir para o enriquecimento semantico da trajetéria dos ob-
jetos méveis. A motivagdo, ou goal, da trajetdria pode estar presente na descricdo dos
lugares visitados pelo objeto mével.
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ANEXO A - Caracterizacao do Wikimapia
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O Wikimapia € um projeto com o objetivo de criar e manter um mapa
atualizado, completo, gratuito e multilingue de todo o mundo. Seu contetido
¢ inteiramente criado por voluntarios da Internet, nao havendo restricdes para
colaborar. Os colaboradores do Wikimapia usufruem de um SIG para realizar
consultas, criar, editar e visualizar os dados. Apds a sele¢do ou insercdo da
geometria de um elemento geografico, a ferramenta disponibiliza formularios
web para coletar atributos descritivos. A descricdo pode incluir links de
videos, imagens e paginas na web, em especial para a Wikipédia. O usudrio
¢ incentivado a classificar uma ou mais vezes o local segundo uma hierarquia
de classes nao fixa (aberta).

Além da ferramenta para visualizacdo e edi¢do dos dados geograficos
e anotacdes, 0 Wikimapia disponibiliza também uma wiki com documentacio
e orientacdes para os usudrios, um blog com as ultimas noticias do projeto e
um férum para discussdo sobre novas features e correcdes de problemas e
bugs.

O projeto disponibiliza uma API, desenvolvida como um web service,
para a consulta de seu banco de dados desde 2010. Esta API utiliza o proto-
colo REST, aceitando requisi¢cdes em HTTP GET e respondendo em formato
Extensible Markup Language (XML), JavaScript Object Notation (JSON),
JSON with padding (JSONP), Keyhole Markup Language (KML) ou bindrio,
com opc¢ao de compressdo gzip. Para utilizar a API, basta ter uma conta na
ferramenta e solicitar uma chave. Os desenvolvedores podem integrar os da-
dos geograficos do Wikimapia em suas aplica¢des usando as 3 fungdes des-
critas a seguir.

ehox(ptl, pt2): dados dois pontos ptl e pt2, a funcdo box retorna a
localizacdo, o poligono e as informagdes bdsicas de todos os objetos
dentro do retangulo formado por esses 2 pontos. Um poligono da Wi-
kimapia (e.g., representando um pais, estado, ou cidade) também pode
ser utilizado ao invés dos pontos. Esta funco retorna dados armazena-
dos em cache e, por essa razao, tais dados podem ser desatualizados.

eobject(id): a funcdo object retorna informagdes mais completas do ob-
jeto cujo id foi parametrizado.

esearch(pt, keyword): dado um ponto pt, a fung@o search busca as cons-
trugdes mais proximas (sem informagdes de como sdo determinadas)
cujo nome possua a palavra-chave keyword. O algoritmo de busca uti-
lizado nio é informado. E possivel escolher uma quantidade limite de
resultados.

A partir de 2013, a API do Wikimapia passou a oferecer novas funcoes:
Place.Getbyid, Place.Getbyarea, Place.Getnearest, Place.Search, Street.Get-
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byid, Category.Getbyid, Category.GetAll e Api.Getlanguages. Estas novas
fungdes oferecem mais informagdes que as fungdes antigas: A funcdo Pla-
ce.Getbyid prove fotos e comentarios dos usudrios a respeito dos lugares pes-
quisados. As fungdes Category permitem a busca das tags, agora chamadas
de categorias, oferecendo informacdes sobre a quantidade de dados anotados
(amount), descricdo (description) e categorias sindnimas (synonyms).

Entretanto, a documentacio é focada na manipulagcdo da interface.
Informacdes quanto a representacdo dos dados e arquitetura do projeto sdo
escassas.

A.1 EXTRACAO DE DADOS
Cada fun¢do da API retorna parte dos dados do Wikimapia.
A.1.1 Objetos Geogrificos

A extragdo da base relativa a objetos geograficos foi limitada espa-
cialmente a um estudo de caso: a cidade de Mildo. O menor retdngulo que
contém a cidade de Mildo (minimal bounding rectangle) é definido pelos pon-
tos (45.388039, 9.043907) e (45.536266, 9.278963), de latitude e longitude
respectiva, segundo o poligono dos limites politicos da cidade na base de da-
dos Database of Global Administrative Areas (GADM).

A funcdo box da API da Wikimapia apresenta uma limitagao. Para ser
devidamente utilizada, suas entradas devem respeitar as condicdes:

1. (lon\_max - lon\_min) * 10000000 > 12100
2. | (Qon\_max - lon\_min) * (lat\_max - lat\_min) |
* 10000000 < 14641000000

Aplicando as formulas ao minimal bounding rectangle de Mildo, ob-
temos:

1. (9.278963 - 9.043907) * 10000000 > 12100

0.235056 > 12100
2350560 > 12100
2. 0.235056 * (45.536266 - 45.388039) * 10000000
0.235056 * 0.148227 * 10000000 < 14641000000
348416.45712 < 14641000000

A fungio box!, com esses pardmetros, resulta em uma lista com 1276

'Disponivel ~ em: <http://api.wikimapia.org/?function=box&lon_min=9.
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ids de objetos, separados por paginas, sendo a variavel count o limite de re-
sultados por pagina, em formato XML ou JSON. Deve-se utilizar a funcio
object® para obter a descri¢io detalhada de cada objeto.

Para extrair o contetido do XML retornado pela funcio object é im-
portante considerar seu modelo 16gico. Contudo, a API ndo oferece nem esta
informag@o nem um dicionario de dados apropriado, mas pode-se inferir am-
bos a partir dos resultados.

Figura 22 — Modelo légico 1 - inferido da funcio object da API do Wiki-
mapia (figura criada pelo autor, em 2012)

‘ Object
T Tou  Jon | ] ] g 1 o oy lovesan
‘ id H\t.ilJe/H pti H ikipedi: “ i '-g“' deleted || isprotected H location™ "\pulygun H children H tags ‘
. J___ J_ Lo vaiue ‘ Lo vaiue . Lo vane ) M 11N J&
}[ex[ :} text : : text ; }text ; ‘ point ‘ | child ‘ | tag ‘
S LR R — g Ly’ ]T[-wd
* I text |
location*
‘ lon H lat HcoumryH state H place H place_local _name H distance HnonhHsnulh” east Hwest || street H housenumber ‘
- - 0.1 - -
1 1 | 1 I 1

1 1 1 1 1 1 1
} text | : text | : text | } text | } text | } text | } text | } text | } text | : text | } text | : text | 1 text |

Com o modelo l6gico (figura 22) e o diciondrio (tabelas 4 e 5) infe-
ridos € possivel construir um modelo conceitual e o modelo 16gico do banco
de dados geogréfico provisério para realizar a caracteriza¢do dos dados ex-
traidos.

A figura 23 apresenta o modelo conceitual que, por sua vez, favorece
o desenvolvimento do modelo l6gico da base de dados intermedidria:

Object(id, title, description, wikipedia, isBuilding, isDeleted, isPro-

043907&lat_min=45.388039&1on_max=9.278963&1lat_max=45.536266&rsaquo&key=
example&page=1&count=100&disable=location, polygon>. Acesso em jan. 2013.

2Disponivel em: <http://api.wikimapia.org/?function=object&key=
example&id=ID_DO_OBJETO>. Acesso em jan. 2013.

3Numérico.

“4Determinante.

SBooleano.
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ELEMENTO DESCRICAO TIPO RESTRICAO CLASSE

D IDENTIFICADOR UNICO. NUM.? NAO NULO DETERM.*
TITLE NOME DO LUGAR QUE O TEXTO NAO NULO SIMPLES
OBJETO REPRESENTA.
DESCRIPTION DESCRICAO DO OBJETO, O TEXTO - SIMPLES
QUE ELE REPRESENTA PRA
SOCIEDADE E SUAS FORMAS
DE UTILIZACAO.
WIKIPEDIA ENDERECO ELETRONICODA ~ TEXTO - SIMPLES
PAGINA DA WIKIPEDIA
SOBRE ESSE OBJETO.
ISBUILDING INDICA SE O OBJETO E UMA BOOL.S NAO NULO SIMPLES
CONSTRUCAO.
ISDELETED INDICA SE O OBJETO FOI BOOL. NAO NULO SIMPLES
MARCADO COMO
DELETADO NA BASE, DEVIDO
A DADOS ERRADOS OU
DESATUALIZADOS.
ISPROTECTED INDICA SE O DADO E BOOL. NAO NULO SIMPLES
PROTEGIDO, NO CASO DE SER
UMA RESIDENCIA OU AREA
RESTRITA.
LOCATION INFORMACOES SOBRE XML NAO NULO SIMPLES
A LOCALIDADE.
POLYGON POLIGONO DO OBJETO. XML NAO NULO SIMPLES
POINT PONTO NO ESPACOONDE XE  TEXTO NAO NULO SIMPLES
Y SAO LATITUDE E
LONGITUDE.
CHILDREN LISTA DE IDS DE OBJETOS XML - SIMPLES
INTERNOS A ESSE OBJETO.
CHILD ID DO OBJETO QUE E TEXTO NAO NULO SIMPLES
INTERNO A ESSE OBJETO.
TAGS LISTA DAS CATEGORIAS QUE XML - SIMPLES
0O OBJETO FOI CLASSIFICADO.
TAG DESCRICAO DE QUAL TEXTO NAO NULO SIMPLES
LUGAR QUE O OBJETO
REPRESENTA.

Tabela 4 — Dicionario de dados - Elemento Object: O objeto criado pelos
usuarios da Wikimapia (tabela criada pelo autor, em 2012)

tected, id_plg): Armazena os objetos(lugares) criados pelos usudrios da Wi-
kimapia e suas informacgdes;

Tagged(id_obj, id_tag): Representa a classificacdo de um objeto a
determinada categoria;

Tag(id, name): Armazena as categorias usadas na classificacdo dos
objetos;

Child(id_obj, id_obj_child): Representa a relacdo de um objeto den-
tro de outro objeto. Por exemplo, uma loja dentro de um centro comercial;

Polygon(id_plg, points): Armazena os poligonos dos objetos criados
pelos usudrios da Wikimapia. Esta entidade representa as tabelas do fra-
mework escolhido para suporte aos dados geograficos, como, por exemplo,
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ELEMENTO DESCRICAO TIPO RESTRICAO CLASSE
LON LONGITUDE DO PONTO CENTRAL  NUM. NAO NULO SIMPLES
DO POLIGONO DO OBJETO.
LAT LATITUDE DO PONTO CENTRAL NUM. NAO NULO SIMPLES
DO POLIGONO DO OBJETO.
COUNTRY PAIS DO LUGAR REPRESENTADO  TEXTO NAO NULO SIMPLES
PELO OBIJETO.
STATE ESTADO OU PROVINCIA TEXTO NAO NULO SIMPLES
OU REGIAO DO LUGAR
REPRESENTADO PELO OBJETO.
PLACE NOME DO LUGAR QUE O TEXTO NAO NULO SIMPLES
OBJETO REPRESENTA.

PLACE_.LOCAL NOME LOCAL DO LUGAR QUE TEXTO NAO NULO SIMPLES
_NAME O OBJETO REPRESENTA.

DISTANCE - NUM. NAO NULO SIMPLES
NORTH 0 PONTO DO POLIGONO DO NUM. NAO NULO SIMPLES
OBJETO QUE ESTA MAIS AO
NORTE.
SOUTH 0 PONTO DO POLIGONO DO NUM. NAO NULO SIMPLES
OBJETO QUE ESTA MAIS AO
SUL.
EAST 0 PONTO DO POLIGONO DO NUM. NAO NULO SIMPLES
OBIJETO QUE ESTA MAIS AO
LESTE.
WEST 0 PONTO DO POLIGONO DO NUM. NAO NULO SIMPLES
OBJETO QUE ESTA MAIS AO
OESTE.
STREET NOME DA RUA QUE O TEXTO - SIMPLES
OBJETO ESTA LOCALIZADO.
HOUSE- NUMERO DA CONSTRUCAO NUM. - SIMPLES
NUMBER REPRESENTADA PELO OBJETO.

Tabela 5 — Dicionario de dados - Elemento Location: Informacoes sobre o
local do objeto e metadados para a ferramenta (tabela criada pelo autor,
em 2012)

o Postgis;

Location(id _obj, lon, lat, country, state, place, place_local_name, dis-
tance, north, south, east, west, street, housenumber): Armazena as informa-
¢Oes dos objetos referentes ao lugar que representam e metadados para o soft-
ware de interface da Wikimapia;

Obs.: As chaves primdrias estdo em negrito e as chaves estrangeiras
sublinhadas;

O extrator foi modelado utilizando o GeoKettle 3.2.0, uma ferramenta
de extracdo transformacao e carga, ou extract, transform and load (ETL), de
dados dirigida aos dados geogrificos. O GeoKettle é uma versido do Kettle
(Pentaho Data Integration) que suporta dados espaciais e é disponivel sob a
lincensa GNU Lesser General Public License (LGPL).

Além dos 1276 objetos, foram extraidos também 42 relagdes de chil-
dren, 243 categorias (a tabela 6 e a figura 24 apresentam as 30 categorias
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Figura 23 — Modelo conceitual (figura criada pelo autor, em 2012)

Obs.: Di Conceitual inferid:
[ <: Diagrama Conceitual inferido a ] “schild

partir do xml resultante da funcdo
object da API Wikil i

Child (0,n) (0,1) Parent

Tag 0un, taggedTo Lo Object L1 o L1 Location
LO name {1,1) \-O
houseNumber
id isProtected street
isDeleted west

L) isBuilding east
wikipedia south
(1,1} description north
Lo title distance
Polygon id place_local_name
place
state
|_O LTy country
listOfPoints L lat
L lon

mais frequentes em anotacdes) e 1513 relacdes de anotagdo. O SGBD utili-
zado para o armazenamento dos dados extraidos foi o PostgreSQL 9.2.4 com
a extensdo geogréfica PostGIS 2.0.3-1°.

A.1.2 Folksonomia do Wikimapia

De todos os atributos que um Object apresenta, aquele que se re-
fere a categoria (tag) € a anotagdo livre, que representa o tipo do lugar ou
construcdo. Este atributo € utilizado para recuperacio e restricdo de consul-
tas no Wikimapia. Em Outubro de 2013, uma pesquisa utilizando a funcdo
Category.GetAll’ revela a existéncia de 8615 categorias. Este conjunto de ca-
tegorias forma a folksonomia do Wikimapia, criada colaborativamente pelos
usudrios e em constante evolugao.

O retorno da fun¢do disponibiliza as informacdes apresentadas no mo-
delo logico inferido (figura 25) e descritas pelo dicionario de dados (tabela 7).

A extracdo da folksonomia foi realizada por transformagdes de ETL.
ExtratorCategorias (figura 26) utilizou a funcdo da API Category.GetAll para
obter id, nome e frequéncia de uso de todas as categorias. A tabela 8 e a figura
27 apresentam as 30 categorias mais utilizadas em anotacgdes.

Sdump do banco em anexo

"Disponivel  em: <http://api.wikimapia.org/?key=example&function=
category.getall&format=&pack=&language=en&name=&page=1&count=50>. Acesso
em set. 2013.
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Tabela 6 — Tabela de categorias de Milao - 30 mais utilizadas em anotacoes
(tabela criada pelo autor, em 2013)

ELEMENTO DESCRICAO TIPO RESTRICAO CLASSE
D IDENTIFICADOR NUM. NAO NULO SIMPLES
AMOUNT NUMERO DE LUGARES NUM. NAO NULO SIMPLES
CLASSIFICADOS POR ESTA
CATEGORIA.
ICON ENDERECO DA IMAGEM DA URL - SIMPLES
CATEGORIA.
NAME NOME DA CATEGORIA. TEXTO NAO NULO SIMPLES

Tabela 7 — Dicionario de dados - Elemento retornado pela fun¢ao Catego-
ria: Categoria utilizada para classificar objetos criados por usuarios do

Wikimapia (tabela criada pelo autor, em 2013)

Para fins de ilustracdo da folksonomia extraida, sua nuvem de etique-
tas (figura 13) foi gerada utilizando a ferramenta Wordle®, desconsiderando as
5 categorias mais frequentes (place without photos, place without description,
place without category, building without address, place without polygon).

8Disponfvel em: <http://www.wordle.net>. Acesso em out. 2013.
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Figura 24 — Grafico Categorias de Milao - 30 mais utilizadas em anotacdes
(figura criada pelo autor, em 2013)
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A.1.3 Caracterizacao do Contetido de Dados do Wikimapia

As categorias sdo analisadas utilizando histogramas e consultas em
Structured Query Language (SQL). O SGBD utilizado para a anélise foi o
PostgreSQL com a extensdo PostGIS.
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Figura 25 — Modelo légico 2 - inferido da funcio Categoria.GetAll da API
do Wikimapia (figura criada pelo autor, em 2013)

| m )
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Extrai dados de categorias utilizando a funcado Categorygetall da
APl do Wikimapia.

Os dados incluem (id, nome, frequéncia de uso).

Os nomes sao tratados lexicamente: primeira letra de termos em
maidsculo, /" substituida por "-", " " substituidos por"_".

Os dados sao armazenados de 3 maneiras: CSV, OWL, PostgreSQL.

ms5 toPostgreS0L
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NOME FREQUENCIA
PLACE WITHOUT PHOTOS 22237340
PLACE WITHOUT DESCRIPTION 14170795
PLACE WITHOUT CATEGORY 13281368
BUILDING WITHOUT ADDRESS 6769359
PLACE WITHOUT POLYGON 3909786
BUILDING 1473509
DWELLING 1401579
HOME 1401579
HOUSE 1401579
RESIDENCE 1401579
VILLA 1401579
PLACE WITH TRIANGULAR POLYGON 1156392
VILLAGE 997893
APARTMENT BUILDING 969453
APARTMENTS 969453
BLOCK OF FLATS 969453
TENEMENT 969453
TOWER BLOCK 969453
SHOPPING AND SERVICES 843255
STORE / SHOP 835422
EDUCATION 680954
LEARNING 680954
LESSONS 680954
SCHOOL 680954
SCHOOLHOUSE 680954
SCHOOLING 680954
TEACHING 680954
DINING AND LEISURE 675989
DEITY 558168
FAITH 558168

Tabela 8 — Tabela de categorias global - 30 mais utilizadas em anotacoes
de todos os locais do mundo cadastrados no Wikimapia (tabela criada
pelo autor, em 2013)

A caracterizacgdo dos objetos espaciais extraidos, armazenados em uma
base de experimentos, fundamenta-se em tabelas de avaliagdo da esparciali-
dade de atributos (tabela 9) e histogramas ilustrando os relacionamentos chil-
dren (figura 29) e categorizacdo (tag), na figura 30 e 31.

A tabela de esparcialidade apresenta o nimero de objetos que possuem
cada atributo opcional (exceto por fitle, que embora obrigatorio, geralmente
apresenta valor vazio).

Um histograma é uma relacdo entre classes de frequéncia (nimero de
filhos ou objetos anotados) e quantidade de elementos (objetos ou categorias)
daquela classe, onde a frequéncia € o nimero de filhos daqueles objetos, ou o
nimero de objetos anotados por aquelas categorias. Obteve-se o minimo e o
maximo das frequéncias de anotagdo das categorias coletadas na extracdo de
dados.

Os histogramas da relagdo children e dos objetos anotados de Milao
apresentam classes intervaladas linearmente (de 1 em 1), enquanto o histo-
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Figura 27 — Frequéncia das categorias global - 30 mais utilizadas em
anotacoes de todos os locais do mundo cadastrados no Wikimapia (figura
criada pelo autor, em 2013)
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B Shopping and services store / shop B education
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ATRIBUTO NUMERO DE OBJETOS
TITLE 306
DESCRIPTION 183
WIKIPEDIA 82
DESCRIPTION AND WIKIPEDIA 70
ISBUILDING 396
ISDELETED 0
ISPROTECTED 0
STREET 175
HOUSE-NUMBER 35
STREET AND HOUSE-NUMBER 35
PLACE.LOCAL.NAME 0
PLACE = "MILAN” 420
CHILDREN 19
TAGS 1009
TOTAL 1276

Tabela 9 — Tabela de esparcialidade de dados de Milao - Base Experimen-
tal (tabela criada pelo autor, em 2013)
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Figura 28 — Nuvem de anotacoes da folksonomia global (figura criada pelo
autor, em 2013)
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grama das categorias de Mildo possui classes em intervalos distribuidos por
logaritmo de base 2. A linha vermelha mostra a frequéncia acumulada de
anotagoes ja representadas pelas classes, medida em porcentagem.

As andlises da folksonomia identificaram a distribui¢ao das anotagdes
(figuras 32, 33, 34) e caracteristicas da organizacao dos dados. A distribuicao
das anotacdes foi analisada com o auxilio de histogramas.

Os histogramas da folksonomia se diferem apenas nos tamanhos dos
intervalos de classe (nimero de objetos anotados). Trés fun¢des foram utili-
zadas: crescimento linear (figura 32), resultando em 90 classes de tamanho
igual (247082); crescimento quadratico (figura 33), 25 classes cujos tamanhos
sempre sdo duas vezes maior que a classe anterior € o tamanho da primeira
classe € igual a 2; crescimento cubico (figura 34), 16 classes cujos tamanhos
sempre sdo trés vezes maior que a classe anterior e o tamanho da primeira
classe € igual a 3.

Dentre as 8615 categorias, 1398 compartilham entre si 541 ids. Estes
resultados podem ser obtidos pelas seguintes consultas:

SELECT * FROM categorias AS a JOIN (
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Figura 29 - Histograma da relacdo children dos dados de Milao -
distribuicao linear nas classes de amostragem (figura criada pelo autor,
em 2013)
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SELECT id, count(id) FROM categorias GROUP BY id
) AS b ON a.id = b.id WHERE count > 1 ORDER BY count;

SELECT DISTINCT a.id FROM categorias AS a JOIN (
SELECT id, count(id) FROM categorias GROUP BY id
) AS b ON a.id = b.id WHERE count > 1;

O id 1663 (categoria religion), por exemplo, é compartilhado por 10
categorias. Isso ocorre devido a forma escolhida para a implementacdo da
relagdo de sindnimo entre anotacdes, onde o conceito mais genérico € religion
e seus sindnimos sao god (1815), holy (2528), religious (3073), faith (3092),
sacred (3232), spirituality (9274), spiritual (11949), goddess (15687), deity
(34874)°. Neste caso, a frequéncia de uso é contabilizada em conjunto. En-
tretanto existem outras anotagdes, como church (122), temple (46), assembly
of god (45349), que nao estdo correlacionadas com a relagdo de sindnimo ou
de hierarquia.

9Relagdo também identificavel utilizando a funcio Categories.Getbyid. Disponivel
em: <http://api.wikimapia.org/7key=example&function=category.getbyid&id=
1663&format=&pack=&language=en>. Acesso em out. 2013.
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Figura 30 — Histograma dos objetos anotados de Milao - distribuicao lo-
garitmica de base 2 nas classes de amostragem (figura criada pelo autor,
em 2013)
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Figura 31 — Histograma das categorias de Milao - distribuicao logaritmica
de base 2 nas classes de amostragem (figura criada pelo autor, em 2013)
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Figura 32 — Histograma da folksonomia global 1 - distribuicao linear nas

classes de amostragem (figura criada pelo autor, em 2013)

© o w
- - ~,

0

20

seyofiaped ap apepyuend)

Nomero de objetos anotados

(limite superior do intervalo)
N Freqiéncia === Porcentagem acumulada



108

Figura 33 — Histograma da folksonomia global 2 - distribuicao logaritma
de base 2 nas classes de amostragem (figura criada pelo autor, em 2013)
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Figura 34 — Histograma da folksonomia global 3 - distribuicao logaritma
de base 3 nas classes de amostragem (figura criada pelo autor, em 2013)
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