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Anotação semântica de 
dados geoespaciais para a 
agricultura

Dados geoespaciais são base para sistemas de decisão em vários do-
mínios. Para serem usados esses dados precisam ser analisados e in-
terpretados por especialistas. Essas interpretações geralmente não são 
armazenadas ou correspondem apenas a alguma informação textual e em 
linguagem própria, gravadas em arquivos técnicos. A ausência de soluções 
eficientes para armazená-las leva a problemas como retrabalho e dificul-
dades de compartilhamento de informação. Este trabalho apresenta uma 
solução para esse problema que baseia-se no uso de anotações semânti-
cas, uma abordagem que promove um entendimento comum dos conceitos 
usados. Com a adoção de workflows científicos e também de um esquema 
de metadados e de ontologias bem conhecidos, foi especificado e parcial-
mente implementado um framework para anotação semântica de dados 
geoespaciais, focando na solução de problemas em agricultura.

Termos para indexação: Dados geoespaciais; anotação semântica, work-
flow científicos

Carla Geovana Nascimento Macário

Resumo

1	Doutora em Ciência da Computação, Pesquisadora da Embrapa Informática Agropecuária, 
carla@cnptia.embrapa.br



Semantic annotation 
of geospatial data for 
agriculture

Geospatial data are a basis for decision making in a wide range of 
domains. To be used, such data have to be analyzed and interpreted. 
Usually, these interpretations are not stored, and when this happens, 
they correspond to descriptive text, which is stored in technical files. The 
absence of solutions to efficiently store them leads to problems such 
as rework and difficulties in information sharing. This work presents a 
solution for these problems based on semantic annotations, an approach 
for a common understanding of concepts being used. We propose the 
use of scientific workflows to describe the annotation process for each 
kind of data, and also the adoption of well known metadata schema 
and ontologies. This framework was partially validated, through an 
implementation to produce annotations for applications in agriculture.

Index terms: Geospatial data; semantic annotation; scientific workflows

Abstract
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O termo dado geoespacial refere-se a todos os tipos de dados sobre 
objetos e fenômenos do mundo que têm características espaciais e que 
referenciam alguma localidade na superfície da Terra. Esses dados cons-
tituem a base para sistemas de decisão usados em vários domínios -- por 
exemplo, em sistemas de transporte, planejamento agrícola ou ambiental. 
Em especial na agricultura são úteis para responder questões como “o 
que, onde, quando, e como plantar’’. Sendo a agricultura uma atividade de 
destaque no Brasil, cujos ganhos correspondem à aproximadamente 30% 
do Produto Interno Bruto do país, melhorias no acesso e no uso desse tipo 
de dado permitiriam mais eficiência no planejamento e na previsão de cul-
turas. Como consequência, teríamos o aumento nos valores obtidos com a 
produção.

Para serem usados, esses dados precisam ser analisados e interpretados, 
atividades muitas vezes trabalhosas e dependentes do contexto e do domí-
nio de uso. Essas interpretações, quando armazenadas, geralmente cor-
respondem a alguma informação textual, em linguagem própria e gravadas 
em arquivos técnicos. A ausência de soluções eficientes para armazenar 
essas interpretações leva a problemas como retrabalho e dificuldades de 
compartilhamento de informação.

Uma solução para esses problemas baseia-se no uso de anotações, que 
no contexto deste trabalho são definidas como dados que descrevem 
dados. Entretanto, a simples adoção de anotações não é suficiente, já 
que cada especialista ou empresa pode usar linguagem ou métodos de 
descrição próprios, criando barreiras para o entendimento da informação. 
Para reduzir esse problema, uma opção é usar, na descrição, termos de 
ontologias, como forma de prover semântica. A utilização de ontologias dá 
origem ao uso das chamadas anotações semânticas, uma abordagem que 
promove um entendimento comum dos conceitos usados, garantindo a 
interoperabilidade semântica entre produtores e consumidores da informa-
ção. Soluções existentes focam na anotação manual de dados - atividade 
trabalhosa e sujeita a erros. Além disso, consideram principalmente dados 
textuais. No entanto, dados geoespaciais compreendem também informa-
ção não textual, como mapas e imagens de satélites. Assim, novas aborda-

1	 Introdução e motivação
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2	 Aspectos de pesquisa envolvidos

Uma anotação é representada por um conjunto de metadados que provê 
uma referência para cada entidade anotada por seu identificador único, 
como uma URI. O uso de termos de uma ontologia na descrição do con-
teúdo é uma das abordagens para promover interoperabilidade (UREN et. 
al, 2006). O aumento na qualidade da informação recuperada é um dos 
benefícios da adoção de anotações.

A anotação semântica de dados geoespaciais combina vários aspectos de 
pesquisa em computação. Os principais desafios encontrados envolvem 
questões em anotação semântica, especificação de workflows científicos 
e manipulação de dados heterogêneos, destacando-se: adoção de um pa-
drão de metadados, que seja suficiente para descrever os diferentes tipos 

gens devem ser propostas para descrever esse tipo de dados, da maneira 
mais automática possível.

Este trabalho contribuiu para resolver esse desafio. Seu principal objetivo 
era prover um mecanismo para anotação semântica de dados geoespa-
ciais, como forma alternativa de armazenamento da interpretação associa-
da a esse tipo de dados, aplicando a solução em problemas em agricul-
tura. Anotações semânticas facilitam a recuperação de dados anotados, 
aumentando o seu reúso e apoiando especialistas na aplicação de méto-
dos de planejamento e previsão de culturas.

O trabalho desenvolvido combina pesquisa em anotação semântica, meta-
dados geoespaciais e uso de workflows científicos, de maneira a fornecer 
um ambiente de anotação de dados geoespaciais genérico, com facilida-
des de extensão. O restante deste texto está organizado da seguinte for-
ma: a Seção 2 discute alguns tópicos de pesquisa associados ao trabalho 
e a Seção 3 descreve a metodologia utilizada no seu desenvolvimento; a 
Seção 4 apresenta os resultados obtidos com o trabalho, descrevendo a 
especificação do mecanismo de anotação proposto, aspectos de imple-
mentação e validação. Por fim, a Seção 5 apresenta as contribuições e 
extensões do trabalho. 
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de dados a serem anotados e, ao mesmo tempo, facilite a interoperabilida-
de; definição de conjunto mínimo de requisitos para a busca semântica de 
dados geoespaciais; definição de conjunto de características básicas que 
uma ferramenta de anotação deve apresentar; adoção de tecnologia capaz 
de prover a anotação semântica para diferentes tipos de dados, sejam eles 
textuais ou não. 

A solução adotada envolveu todos esses aspectos, definindo o uso de 
workflows científicos como ferramenta básica para o processo de ano-
tação. Esses pontos são analisados em seguida, sempre com o foco na 
agricultura, nosso estudo de caso.

2.1	 Interoperabilidade de processos geoespaciais

Interoperabilidade de processos geoespaciais requer o manuseio apropria-
do de dados. A proposta desse trabalho lida com a anotação desses da-
dos, o que requer o acesso a diferentes fontes de dados, como dados de 
temperatura, clima e produtividade de culturas. Em 1999, especialistas da 
área de Descoberta de Conhecimento Geográfico conduziram um encontro 
para identificar prioridades de pesquisa nessa área. Uma das questões foi 
a incorporação, às aplicações geográficas, de conhecimento descoberto 
por meio de consultas à base de dados distribuídas.(MILLER; HAN, 2000). 

Dez anos depois isso ainda é uma questão em aberto. A Web Semântica 
para informação geográfica, denominada por (EGENHOFER, 2002) de 
Web Semântica Geoespacial, é uma forma de processar requerimentos 
envolvendo diferentes tipos de informação geoespacial. Segundo o autor, 
ela captura e analisa a informação, agrupando-a segundo critérios que 
extrapolam seu significado sintático. Todo esse processo requer o desen-
volvimento de múltiplas ontologias espaciais e de domínio, sua represen-
tação numa forma compreensível e processável pelos computadores, o 
processamento de consultas considerando essas ontologias e a avaliação 
dos resultados baseados na semântica requerida.

Infelizmente, a Web Semântica ainda é uma realidade distante e, embora 
vários esforços venham sendo desenvolvidos, ainda há muito a ser fei-
to. Vocabulários consensuais e ontologias são difíceis de se estabelecer 
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e manter. Além disso, a maioria dos mecanismos de buscas continuam 
restritos a texto, e a consulta semântica a outros tipos de mídia colocam 
inúmeros desafios para o desenvolvimento efetivo da Web Semântica 
(CARVALHO et al., 2006).

2.2	 Heterogeneidade de dados geoespaciais

Dados geoespaciais podem ser de diferentes tipos. Como especificar um 
mecanismo que permita a anotação desses diferentes tipos de dados e 
que seja genérico o suficiente para lidar com as questões de heterogenei-
dade? Foi testado e analisado um conjunto de ferramentas de anotação 
de dados, algumas das ferramentas consideram o componente espacial 
(BORGES, 2006; HOLLINK, 2006; JONES et. al. 2004; KLIEN, 2007). 
Percebe-se que a maioria considera, principalmente, dados textuais, base-
ando o processo de anotação em métodos de aprendizagem de máquina. 
Como a identificação de anotações é baseada em casamento de strings, 
o uso de ontologias é essencial para a desambiguação e também a iden-
tificação correta de evidências espaciais. Entretanto, se esse conteúdo é 
uma imagem ou vídeo, o uso de ontologias não é suficiente para a anota-
ção automática: o conteúdo tem de ser anotado manualmente. Com exce-
ção de (KLIEN, 2007), as ferramentas analisadas não consideram outros 
tipos de dados como imagens de satélite, mapas e gráficos.

2.3	 Padrões de metadados e ontologias geográficos

A produção de anotação semântica para dados geoespaciais requer o 
acesso a diferentes fontes de dados, como informação sobre clima, zone-
amento agrícola e produtividade de culturas. Aliado a isso, há o problema 
de heterogeneidade dos dados. Uma abordagem para lidar com essas 
dificuldades é a adoção de padrões de metadados e de ontologias, visando 
prover um conjunto de terminologias e de definições para documentação 
e troca de dados. Exemplos de padrões de metadados bem estabelecidos 
e usados na descrição de dados geográficos são o ISO 19115 Metadata 
Standard (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 
2008) e o FGDC geospatial metadata standard (FEDERAL GEOGRAPHIC 
DATA COMMITTEE, 1998). A descrição de dados geralmente é disponibili-
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zada em portais geoespaciais, permitindo que usuários realizem consultas 
e recuperem dados (NOGUERAS-ISO et. al., 2005) .

Qual o melhor esquema de anotação? Quais requisitos devem ser consi-
derados nessa escolha? Esse esquema pode ser adotado diretamente em 
aplicações agrícolas? Questões como essas direcionaram a adoção do 
padrão FGDC, o qual foi estendido para acomodar necessidades específi-
cas e agricultura.

Enquanto padrões proveem uma solução estruturada para o problema de 
heterogeneidade, ontologias consideram semântica. Uma ontologia é uma 
especificação explícita e formal de elementos de um domínio e os relacio-
namentos entre eles (GRUBER, 1993). Um vocabulário comum definido 
para um domínio facilita o compartilhamento de informação, mecanismos 
de busca e reúso (BECK; PINTO, 2002). Spaccapietra et. al. (2004) consi-
deram dois tipos principais de ontologias:
-	 ontologias descritivas, que são aquelas que enriquecem a descrição 

da semântica de conceitos, associando a cada conceito uma descrição 
estruturada de suas propriedades; essas ontologias compartilham com 
o esquema conceitual da base de dados o esforço de modelar alguns 
domínios e atividades;

-	 ontologias espaço-temporais, que são aquelas que levam em conta 
características espaço-temporal das informações (elementos e relaciona-
mentos espaciais e elementos e relacionamentos temporais). A dificulda-
de no seu desenvolvimento é a ausência de um modelo apropriado que 
seja capaz de lidar com espaço e tempo em nível ontológico, propiciando 
um mecanismo de busca adequado.

Ontologias vêm sendo usadas na computação para a integração de banco 
de dados e organização de conhecimento em banco de dados. Entretanto, 
o desenvolvimento e a adoção de ontologias comuns ainda são desafios 
(SHADBOLT et. al., 2006). Portanto, este trabalho focou na adoção de 
ontologias existentes e bem conhecidas.

2.4	 Anotação semântica
Anotar significa adicionar notas, comentar. Em computação, uma anotação 
é usada para descrever um recurso (comumente textual) e o que ele faz, 
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usando conceitos formais (por exemplo, termos de uma ontologia). Uma 
anotação é representada como um conjunto de metadados que proveem 
uma referência a cada entidade anotada por meio de um identificador 
único da web, como um URI. Uma maneira de prover interoperabilidade é 
usar as entidades de uma ontologia de domínio como conceitos (UREN et. 
al., 2006). Por exemplo, uma anotação pode relacionar a palavra laranja 
que ocorre num texto a uma ontologia que indica que essa palavra está 
relacionada ao conceito abstrato fruta e não ao conceito cor. Isso ajuda a 
remover ambiguidade do significado. O aumento na qualidade da informa-
ção recuperada e a interoperabilidade são benefícios da adoção de anota-
ções.

No caso de aplicações geográficas, anotações devem considerar também 
o componente espacial, já que informação geográfica associa objetos e 
eventos a lugares, por meio de um vocabulário de nomes de lugares e 
objetos geográficos, relacionamentos espaciais e padrões. Desta forma, o 
processo de anotação geográfica deve ser baseado em evidências geográ-
ficas -- aquelas que conduzem a um lugar ou fenômeno geográfico.

Como anotações semânticas podem ser de difícil leitura, decidiu-se manter 
descrições em linguagem natural para descrever as unidades de anotação, 
sendo isso parte da pesquisa desenvolvida.

2.5	 Automação do processo de anotação

Parte da eficiência do processo de anotação vem da forma como ele é 
realizado. Reeve e Han (2005)  destacaram que há dois métodos principais 
de anotação: baseado em padrões e baseado em aprendizagem de má-
quina. Sistemas baseados em padrões são aqueles que tem um conjunto 
inicial de entidades definidas -- manualmente ou não. Essas entidades são 
entendidas como padrões a serem encontrados no conteúdo. Caso novas 
entidades sejam descobertas, elas se tornam novos padrões. O processo 
continua recursivamente até que não existam mais entidades a serem 
descobertas ou que o usuário finalize o processo. 

Sistemas baseados em aprendizagem de máquina se concentram no 
projeto e desenvolvimento dos algoritmos que permitam aos computa-
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dores “aprender”. Esses sistemas utilizam dois métodos: probabilidade e 
indução. O primeiro usa modelos estatísticos para indicar localização de 
entidades em um texto -- por exemplo, identificar componentes de endere-
ços (número, prédio, cidade). Os métodos de indução, por sua vez, extra-
em regras e padrões de conjuntos de dados, reusando-os em processos 
subsequentes de anotação.

O processo de anotação deve ser o mais automático possível, uma vez 
que o processo manual pode ser lento e sujeito a erros. Isso permanece 
como um desafio que vem sendo abordado por inúmeros projetos de pes-
quisa (GREENBERG et. al., 2006). Entretanto, a maioria deles propõem 
mecanismos que consideram apenas a anotação de recursos textuais, não 
levando em conta outros conteúdos como mapas e imagens de satélite. 
Mecanismos para anotar esses dados são poucos, tendo sido uma das 
motivações deste trabalho.

2.6	 Workflows científicos

Workflows científicos emergiram como um paradigma para representação 
de gerenciamento de computações científicas distribuídas. Tais workflows 
capturam as transformações individuais de dados e etapas de análise, bem 
como os mecanismos para realizar etapas em um ambiente distribuído 
(WORKSHOP ON THE CHALLENGES OF SCIENTIFIC WORKFLOWS, 
2006). A sua adoção para gerenciar o processo de anotação aparece como 
uma boa opção. Entretanto, isso leva a novos desafios, dada a complexi-
dade demandada por essas anotações.

3	 Material e métodos

Essa seção discute alguns tópicos de pesquisa associados ao trabalho, 
focando na anotação semântica de dados geoespaciais para a agricultu-
ra. Tendo como base esses desafios, bem como os objetivos do traba-
lho, é descrita suscintamente a metodologia utilizada no seu desenvolvi-
mento
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3.1	 Metodologia adotada

Para atingir os objetivos propostos, atacando os desafios científicos 
existentes, o trabalho foi desenvolvido considerando, então, os seguintes 
aspectos:
-	 identificação de requisitos para o mecanismo de anotação;
-	 identificação de características que descrevem cada tipo de fonte de 

dados;
-	 combinação de ferramentas visando à descrição automática das caracte-

rísticas identificadas;
-	 automação,  o máximo possível, do processo de automação;
-	 descrição de cada passo desse processo;
-	 armazenamento e gerenciamento do processo de anotação.

3.2	 Desenvolvimento do trabalho

Com o objetivo de atacar as questões científicas apresentadas na se-
ção 3, o trabalho teve início com a avaliação de portais e catálogos bem 
conhecidos que publicam dados geoespaciais, como o FAO e GOS. Deste 
trabalho derivaram-se as principais características e requisitos para aces-
so a dados. Detalhes deste trabalho podem ser obtidos em (MACÁRIO; 
MEDEIROS, 2009b).

O passo seguinte foi o teste de um grupo de ferramentas de anotação 
bem conhecidas, como a AKTiveMedia (CHAKRAVARTHY et. al., 2006) e 
a CREAM (HANDSCHUH; STAAB, 2002), que apresentam métodos para 
anotação semântica de recursos visuais. Isso mostrou o que deve ser 
apoiado por um mecanismo de anotação automática, como ele funciona e 
como deveria  considerar a informação espacial. Nesse estudo percebeu-se 
que algumas das ferramentas não automatizam totalmente o processo de 
anotação, muitas delas funcionando como ferramentas de ajuda para o pro-
cesso de anotação. Durante esse teste, estávamos interessados na avalia-
ção do processo de anotação de fontes de dados não textuais. Entretanto, 
encontramos apenas ferramentas que anotavam dados textuais. A única 
exceção foi em (KLIEN 2007), que propõe um modelo teórico para anotação 
semântica de mapas, baseado em operações espaciais. A avaliação com-
pleta das ferramentas pode ser vista em (MACÁRIO; MEDEIROS, 2009a).
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O resultado desse passo foi a identificação de requisitos importantes 
para o framework de anotação, como a necessidade de estabelecer um 
esquema de metadados, armazenamento e formato de anotações, e 
métodos de anotação. Isso permitiu a especificação da arquitetura de um 
framework para apoiar o mecanismo. Uma vez que o framework, diferen-
te das ferramentas testadas, deveria considerar vários tipos de dados, 
decidimos usar workflows científicos para especificar cada processo de 
anotação.

A validação da proposta teve início com a anotação de um gráfico de 
NDVI2. Com a entrevista de especialistas, identificamos as seguintes ca-
racterísticas para essa fonte de dados: nome e localidade de uma cultura, 
valores de produtividade histórica e esperada para a cultura, e fases de 
produção de uma cultura. Também descrevemos como obter e produzir 
essa informação. De posse disso, o passo seguinte foi buscar fontes de 
dados e ferramentas a serem usados. Decidimos usar as fontes de da-
dos de produtividade e de localidade do Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística (IBGE), imagens de satélite do sensor Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) e uma ferramenta que executa 
consulta baseada em similaridade de séries temporais (MARIOTTE et. 
al., 2007). Em seguida, foi necessário projetar um workflow descrevendo 
como combinar o acesso às fontes de dados selecionados, com o objetivo 
de produzir as anotações desejadas. Outra questão foi a definição de um 
esquema de metadados a ser usado. Embora tenha sido adotado o padrão 
FGDC (FEDERAL GEOGRAPHIC DATA COMMITTEE, 1998), percebeu-
se que ele não era suficiente pra prover informações necessárias para a 
agricultura. Assim, foi proposta uma extensão para o padrão, focando em 
campos adicionais.

O passo seguinte foi a implementação da arquitetura proposta. Para a 
execução dos workflows de anotação, escolheu-se usar o ambiente YAWL 
(VAN DER ALAST; HOFSTEDE, 2005). Isso apresentou alguns desafios, o 
que nos levou a algumas decisões de implementação. Tais desafios e sua 
solução estão descritos em (MACÁRIO et. al., 2009a).

2	Normalized Difference Vegetation Index – um valor computado de pixels de imagens de satélite, 
os quais indicam a quantidade de biomassa numa região.
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Durante esse processo identificou-se a necessidade de uma fase de confi-
guração, indicando quais termos de ontologias deveriam ser considerados 
durante o processo de anotação. Também foi necessário decidir sobre o 
armazenamento de anotações. Essa parte foi implementada por Sousa 
(2010), em seu trabalho de mestrado.

Finalmente o mecanismo de anotação e o framework teve de ser validado 
considerando outros tipos de dados. Decidimos pela anotação de imagens 
de sensoriamento remoto, usadas para identificar áreas de cultura em uma 
dada área geográfica (MACÁRIO et. al., 2010).

4	 Resultados e discussão
Essa seção apresenta, de maneira geral, a solução desenvolvida para o 
problema identificado, considerando os pontos de pesquisa ressaltados na 
seção 2. Inicialmente, descrevemos a aplicação da metodologia proposta 
com alguns dos resultados obtidos. Em seguida, definimos anotações se-
mânticas no contexto deste trabalho, descrevemos o processo de anota-
ção e finalmente apresentamos a arquitetura adotada e detalhes da sua 
implementação.

4.1	 Anotações semânticas

Uma anotação semântica combina conceitos de metadados e ontologias: 
metadados são campos que são preenchidos com termos de uma ontolo-
gia, sendo estes usados para descrever esses campos. Definimos anota-
ções semânticas como se segue (MACÁRIO et. al., 2009):
-	 Unidades de Anotação: uma unidade de anotação a é uma tripla 

<s,m,v>, em que s é o objeto sendo descrito, m é o rótulo do campo de 
metadado e v é o seu valor ou descrição.

-	 Anotação: uma anotação A é um conjunto de uma ou mais unidades de 
anotação.

-	 Unidades de Anotação Semântica: uma unidade de anotação semân-
tica sa é uma tripla <s,m,o>, em que s é o objeto sendo descrito, m é 
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o rótulo do campo de metadado e o é um termo de uma ontologia de 
domínio.

-	 Anotação Semântica: uma anotação semântica SA é um conjunto de 
uma ou mais unidades de anotação semântica.

-	 Esquema de Anotação e Conteúdo: uma anotação/anotação semântica 
tem um esquema e um conteúdo. O esquema é a sua estrutura, especi-
ficada por campos de metadados. O conteúdo corresponde aos valores 
desses campos.

Enquanto unidades de anotação descrevem dados usando linguagem 
natural, unidades de anotação semântica usam termos de ontologias e po-
dem ser processados por uma máquina. As unidades de anotação são es-
pecificadas usando tuplas, de maneira similar à estrutura RDF. Isso ajuda 
o subsequente  armazenamento e reúso. Usuários, entretanto, manipulam 
as anotações em formatos mais amigáveis.

Como um exemplo, as Figuras 4.1 e 4.2 respectivamente ilustram uma 
unidade de anotação e a unidade semântica correspondente. Destacamos 
que a solução apresentada é baseada no armazenamento de ambas 
anotações, a primeira para consumo do usuário (em linguagem natural), 
enquanto que a segunda é processável por máquina.

Figura 4.1. Anotação gerada para uma imagem de sensoriamento remoto.

-	<metadata>
-	<extendinfo>
-	<location>
	<county>Monte Santo de Minhas</county> 
	<state>Minas Gerais</state> 
	<country>Brazil</country> 
</location> 
-	<product> 
	<name>Arabica Coffee</name> 
	</product> 
</extendinfo>
</metadata>
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4.2	 Visão geral do framework

A premissa básica deste trabalho é que informação geoespacial pode ser 
usada para acelerar o processo de anotação, aliviando a tarefa dos es-
pecialistas de domínio. Outra premissa é que, para vários tipos de dados 
geoespaciais, existem procedimentos centrais que podem ser especifica-
dos por esses especialistas. Tais procedimentos podem ser construídos 
para atingir demandas de anotação específicas de contexto. 

Com essas premissas, nosso cenário de anotação é o seguinte: Primeiro, 
especialistas precisam definir esses procedimentos centrais de anotação 
para cada tipo diferente de dados geoespaciais (p.ex. mapas temáticos, 
imagens de satélite e séries temporais de dados de sensores). Cada um 
desses procedimentos é especificado e armazenado como um workflow. 
Assim, sempre que determinada fonte de dados precisa ser anotada, o 
workflow correspondente é executado, gerando uma anotação básica, que 
pode ser subsequentemente validada pelo especialista. Além disso, esses 
workflows podem ser especializados para atingir necessidades específicas 
(por exemplo, considerando uma certa cultura agrícola).

Figura 4.2. Parte de uma anotação semântica gerada para a mesma imagem de 
sensoriamento remoto.

<fgdc:formcont>
−
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource=”http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/biosphere.
owl#Crop”/>
<rdf:li>Coffe crop</rdf:li>
</rdf:Bag>
</fgdc:formcont>
</fgdc:digtinfo>
</fgdc:digform>
−
<crop>
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource=”http://www.lis.ic.unicamp.br/ont/agricZoning.
owl#Arabica”/>
<rdf:li>Arabica Coffee</rdf:li>
</rdf:Bag>
</crop>
</rdf:Description>
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Embora sistemas especialistas sejam frequentemente usados em sistemas 
de anotação (KLIEN; LUTZ, 2005; REEVE; HAN, 2005), nem todos pro-
cessos de anotação podem ser descritos por sistemas de decisão. Além 
disso, estamos lidando com fenômenos geográficos. Assim, optou-se pela 
utilização de workflows científicos para descrever o processo de anotação 
(FILETO et. al., 2003; TSALGATIDOU et. al., 2006). Cada workflow contém 
informação sobre o esquema de anotação que será usado durante o pro-
cesso, as ontologias para descrever esses dados e as operações a serem 
executadas.

A Figura 4.3, reproduzida de (MACÁRIO et al., 2009), fornece uma visão 
geral do processo de anotação apoiado pelo framework, o qual tem três 
passos principais: seleção do workflow de anotação, execução do workflow 
e ligação às ontologias. O workflow orquestra a geração das unidades de 
anotação. No último passo, cada unidade de anotação é transformada em 
uma unidade de anotação semântica, trocando o conteúdo em linguagem 
natural por uma referência a um termo da ontologia associada. Usuários 
podem intervir para validar as anotações sendo produzidas.

Figura 4.3. A anotação de dados geoespaciais - principais passos.

Com um pouco mais de detalhe, o framework recebe como entrada um 
arquivo de dados geoespaciais para ser anotado, bem como dados de 
sua proveniência. O tipo do dado é identificado, indicando o workflow a 
ser executado. O workflow descreve o esquema da anotação e as opera-
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ções a serem executadas para produzir o conteúdo da anotação. Durante 
esse processo, as unidades de anotação produzidas são apresentadas ao 
usuário para validação, que pode escolher um outro workflow ou definir 
um novo. Na etapa final, termos de ontologias são escolhidos para montar 
as anotações semânticas (ligando as unidades de anotação aos termos 
de ontologias). As anotações semânticas são armazenadas como triplas 
RDF em uma base de dados XML, de onde poderão ser recuperadas, por 
exemplo, usando declarações XQuery.

Aqui um dos principais desafios é a especificação do workflow, de tal forma 
que as anotações possam ser geradas. Isso requer não apenas a especi-
ficação do workflow em si, mas também de suas atividades - por exemplo, 
implementação como serviços web. Além disso, o esquema de anotação 
para cada fonte de dados geoespaciais deve ser definido. Isso é o que 
denominamos de passo de configuração e que é necessário para preparar 
o framework para anotar alguns tipos específicos de dados geoespaciais.

4.3	 Arquitetura do framework

A arquitetura do framework é dividida em duas partes: (1) gerenciador de 
anotações, serviços de anotações e ligador às ontologias, e (2) camada de 
persistência, que inclui o gerenciador do banco de dados. Essa arquitetura 
básica foi projetada levando em conta questões de interoperabilidade e é 
ilustrada na Figura 4.4, reproduzida de (MACÁRIO et. al., 2009). Caixas 
brancas correspondem a módulos externos invocados pelo framework.

O gerenciador de Anotações gerencia a execução dos passos apresen-
tados na Figura 4.4, funcionando como um controlador de eventos. Ele 
recebe requisições de anotação de dados, identifica o tipo do dado e cria 
a requisição para o workflow correspondente. Esse workflow será executa-
do pelo Sistema de Gerenciamento de Workflow - Workflow Management 
System (WfMS) e uma vez que a anotação está pronta e validada, ela é 
encaminhada ao Ligador de Ontologias, para a associação com termos da 
ontologia. O Serviço de Anotação Corresponde aos serviços implementa-
dos e que são invocados pelo workflow de anotação para gerar o conteúdo 
desejado. O Gerenciador do Banco de Dados atua como um mediador, 
provendo interoperabilidade para as bases de dados em uso. Essas bases 
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de dados armazenam os workflows de anotação, ontologias, dados geoes-
paciais anotados e outros dados geoespaciais que são usados por esses 
serviços (por exemplo, séries históricas de informação de produtividade de 
culturas ou séries temporais para uma localidade ou um fenômeno,como 
chuvas e temperatura).

Figura 4.4. Arquitetura do Framework.

4.4	 Detalhes de implementação

Implementamos um protótipo para validar o processo de anotação proposto. 
A Figura 4.5, fornece uma visão geral das tecnologias usadas nessa imple-
mentação. Usamos o sistema WOODSS (MEDEIROS et al., 2005) para a 
edição dos workflows de anotação. Esses workflows são traduzidos para o 
ambiente YAWL (VAN DER ALAST; TER HOFSTEDE, 2005), um ambiente 
escolhido para a sua execução. O YAWL foi escolhido por estar disponível 
para uso e por importar com facilidade o esquema de metadados do FGDC.

Cada tarefa no workflow de anotação é responsável por produzir uma ou 
mais unidades de anotação, por meio da invocação de um serviço web. Os 
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serviços web foram implementados usando a linguagem java e também 
o framework Axis2, que gera automaticamente os stubs para os serviços. 
Esses serviços acessam dados geoespaciais e informação histórica arma-
zenados em bases de dados sob controle do sistema de gerenciamento 
de banco de dados PostgreSQL e sua extensão para dados geográficos 
PostGIS, e executam operações específicas, como consultas espaciais, 
para gerar ou obter a informação desejada. O servidor Tomcat foi usado 
como um container para os serviços implementados.

As anotações produzidas são armazenadas como arquivos XML. Essas 
anotações são traduzidas em anotações semânticas durante a execução 
da etapa Ligação às Ontologias. A etapa de configuração do framework é 
executada usando a infraestrutura fornecida pelo Gerenciador de Anotação 
Semântica (SAM) (SOUSA, 2010), que provê meios para a indexação e 
recuperação de termos de uma ontologia por sua semântica. O SAM tam-
bém executa a etapa de Ligação aos termos das Ontologias.

Figura 4.5. Visão geral da implementação.

5	 Validação
O framework implementado foi validado com a anotação de dois tipos de 
dados: um gráfico de NDVI (MACÁRIO; MEDEIROS, 2009c) e uma ima-
gem de sensoriamento remoto (MACÁRIO et. al., 2010). Foram usados 
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5.1	 Estudo de caso - planejamento agrícola no Brasil

Vários fatores influenciam a estimativa e produção de culturas, como  tipo 
de solo, relevo, clima e gerenciamento de práticas agrícolas. Tais fatores 
são também usados para zoneamento agrícola. Previsão e zoneamento 
são a base para definição de políticas para financiamento de atividades 
agrícolas.

Imagens de sensoriamento remoto são usadas intensivamente para planeja-
mento e monitoramento agrícola e monitoramento de culturas, provendo uma 
base para a tomada de decisão. São usadas para identificar a extensão de 
uma plantação numa dada região, ou detectar sinais de problemas na saúde 
da planta (por exemplo, por ocorrência de pragas ou excesso de chuvas).

Especialistas agrícolas interpretam essas imagens para obter a informação 
desejada. Apresentamos o processo semi-automatizado para a geração de 
anotações de uma imagem de sensoriamento remoto para a região da cida-
de de Monte Santo de Minas, localizada em Minas Gerais, uma das regiões 
brasileiras com maior índice de produtividade de café. A Figura 5.2 (lado 
esquerdo) mostra uma imagem do satélite SPOT tirada em agosto de 2005.

dados de produtividade e de municípios do IBGE. O padrão de metadados 
FGDC foi escolhido por ser um padrão internacional e aberto. Nesta seção 
será apresentado o segundo desses casos, como ilustração do ambiente 
implementado. um estudo de caso que considera o uso desse framework 
de anotações para manipular com imagens de sensoriamento remoto para 
planejamento agrícola.

5.2	 Configurando o framework

5.2.1	 Definindo um esquema de anotação

O interesse deste trabalho é o uso de dados geoespaciais para apoio à to-
mada de decisão em agricultura, portanto o esquema de metadados esco-
lhido é baseado no padrão de metadados FGDC, que é genérico e aberto. 
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5.2.2	 Selecionando ontologias

Especialistas são requisitados para escolher termos apropriados de onto-
logias que poderiam ser usados para produzir cada uma das unidades de 
anotação semântica, ou seja, para preencher os campos de metadados. 
Isso é executado pela ferramenta de extração de ontologias. Para cada 
ontologia escolhida, todos os termos são extraídos, rotulados e indexados 
em um dos repositórios do framework, para futura recuperação. Como no 
passo de ligação, os termos possíveis são associados a cada campo de 
anotação. Por exemplo, para o campo crop alguns termos possíveis são 
‘‘www.lis.ic.unicamp.br/ont/agricZoning.owl#coffee” e ”www.lis.ic.unicamp.
br/ont/agricZoning.owl #sugarCane”, todos extraídos de POESIA (FILETO 
et. al., 2003), uma ontologia para zoneamento agrícola no Brasil.

5.2.3	 Projetando e desenvolvendo os workflows

Especialistas precisam definir os processos de anotação, os quais são 
direcionados para cada tipo de fonte de dados geoespaciais. Por exemplo, 
para uma mesma região, existem diferentes processos de anotação para 
arquivos contendo imagens de satélite, fotos, séries temporais (ex. dados 
de precipitação) ou características de uma cultura.

A Figura 5.1 apresenta um workflow central para a anotação de uma ima-
gem de sensoriamento remoto, descrevendo as principais tarefas a serem 
executadas.

Estendemos esse padrão para prover campos adicionais para questões 
agrícolas, como informação sobre a produção de uma cultura. A execução 
do workflows produz informação para preencher cada um dos campos do 
esquema definido.

Figura 5.1. O workflow núcleo para a anotação de imagens de sensoriamento 
remoto 
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5.3	 Produzindo as anotações - a execução do workflow

Neste trabalho adotamos o ambiente YAWL para execução de workflow. O 
primeiro passo, depois da recuperação do esquema de anotação, é obter 
informações de proveniência dos dados (por exemplo, nome do sensor, 
resolução espacial, data de aquisição e informação de coordenadas), que 
são extraídas do cabeçalho da imagem. A próxima atividade a ser realiza-
da é obter o nome da cidade (“Obtain County Name” - ver Figura 5.1). Isso 
é obtido com a execução do serviço web CountyNameService, invocado 
pelo YAWL. A implementação desse serviço retorna o nome da cidade 
para um dado grupo de um ou mais pares de coordenadas geográficas. O 
serviço acessa uma fonte de dados do IBGE, que contém informação de 
todos os municípios, cidades e estados do Brasil. Se as coordenadas da 
imagem mostram que ela cobre mais de uma cidade, todos os nomes são 
retornados. 

No passo seguinte, uma ferramenta de classificação de imagem é invo-
cada. Essa ferramenta usa técnicas de processamento de imagem para 
identificar polígonos na imagem que casem com um certo padrão de entra-
da. Identificação e reconhecimento de um padrão de uma cultura em uma 
imagem de sensoriamento remoto é um processo difícil e por essa razão, 
uma ferramenta de apoio é uma importante ajuda para os especialistas 
(SANTOS et. al, 2009). Essa ferramenta recebe como entrada uma ima-
gem padrão e uma imagem I a ser classificada. Como resultado provê uma 
nova imagem I’, composta por um conjunto de polígono identificados como 
contendo o padrão informado. Como ambas as imagens I e I’ são georrefe-
renciadas, é possível sobrepô-las e checar o resultado. A Figura 5.2, ilustra 
o processo de classificação. Tendo, como entrada, um padrão de café (qua-
drado pequeno na base esquerda inferior), a ferramenta divide a imagem 
em pequenas partes (considerando parâmetros como tamanho usuais de 
áreas para culturas específicas) e extrai suas características. Essas pe-
quenas imagens são ordenadas de acordo com sua similaridades com as 
características do padrão de entrada. As partes mais similares são então 
convertidas em polígonos, os quais são apresentados como resultados para 
validação (Figura à direita). A ferramenta identifica corretamente mais de 
66% dos talhões de café que já haviam sido identificados previamente em 
atividades de campo, o que é considerado um resultado excelente, quando 
comparado a métodos tradicionais de classificação (TUSK et al. 2003).
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Figura 5.2. O processo de classificação de imagem
Fonte: Extraído de Santos et. al, 2009.

Café Café

Esse processo de classificação pode ser executado para diferentes pa-
drões de entrada para uma mesma imagem. No exemplo, além de café, há 
também áreas de cana-de-açúcar que podem ser identificadas usando a 
mesma ferramenta, tendo, como entrada, o padrão para cana-de-açúcar. 
Esse processo é dependente da espacialidade. Um determinado padrão 
de imagem pode ser associado a diferentes tipos de culturas, dependendo 
da região sendo examinada e da resolução da imagem.

A próxima atividade no workflow (Figura 5.1) é obter valores históricos 
de produtividade para essa cultura e região. A invocação do serviço 
ProductivityService retorna informação para uma certa cultura, para uma 
região específica em um ano. A informação retornada inclui valores de 
produtividade recuperados de uma outra base de dados do IBGE, que 
mantém dados oficiais de diferentes culturas agrupadas por região geo-
gráfica - macro e micro região, estado e município - e por ano. A Figura 5.3 
ilustra um exemplo dessa informação histórica para diversos municípios. 
Ela indica que Monte Santo de Minas produziu 963 kg/ha de café para o 
ano de 2005 - ano em que essa imagem foi tirada.

Uma vez que a anotação é validada, as unidades de anotação são trans-
formadas em unidades semânticas usando termos de ontologias seleciona-
dos durante a fase de configuração. A Figura 5.4, apresenta parte dessas 



27Anotação semântica de dados geoespaciais para a agricultura

Figura 5.3. Valores históricos de produtividade para café em Monte Santo de 
Minas.
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<crop>
<rdf:Bag>
<rdf:li rdf:resource=”http://www.lis.ic.unicamp.br/ont/agricZoning.
owl#Coffee”/>
<rdf:li> Coffee</rdf:li>
</rdf:Bag>
</crop>

Figura 5.4. Unidade de anotação semântica para imagem de sensoriamento remo-
to da região de Monte Santo de Minas.

anotações, correspondendo à extensão do esquema para considerar ques-
tões da agricultura. Por exemplo, a imagem contém talhões de café, que 
são identificadas pelo par <crop>, <recurso rdf>. Para mais detalhes no 
esquema de anotação adotado, unidades de anotação e ontologias usadas 
(MACÁRIO et. al, 2009).

Por fim, os especialistas devem validar as anotações semânticas criadas. 
Com base nessas anotações, um especialista do governo brasileiro pode 
confirmar a extensão espacial de uma cultura e computar valores de pro-
dutividade. Um outro uso importante é a possibilidade de identificação de 
ocorrência de doenças, o que podem impactar em pagamento de seguros. 
Como ganho adicional, nossas anotações, devido às descrições semân-
ticas, podem aumentar o número de documentos relevantes recuperados 
numa operação de busca (fator recall).
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6	 Conclusões
Este trabalho descreveu a especificação e a implementação parcial de um 
framework para anotação semântica de dados geoespaciais. Embora o 
trabalho desenvolvido tenha focado o domínio agrícola, o framework mos-
trou ser genérico, podendo ser facilmente estendido e adotado por outros 
domínios que possuam necessidades de anotação de dados geoespaciais, 
sempre focando o contexto.

Como principais contribuições deste trabalho, além do mecanismo de ano-
tação proposto tem-se: (i) identificação de um conjunto de características 
que catálogos geoespaciais devem prover para apoiar a busca semântica; 
(ii) identificação de requisitos para a anotação semântica de dados geo-
espacias; (iii) implementação parcial de um framework de anotação, para 
validação do mecanismo proposto; (iv) identificação e desafios no uso de 
workflows científicos para orquestrar o processo de anotação de dados 
geoespacias e como lidar com eles; (v) identificação de desafios existentes 
no uso de workflows científicos para orquestrar o processo de anotação de 
dados geosespaciais e como lidar com eles.

As possibilidades de extensões do trabalho abrangem desde o mecanis-
mo de anotações proposto e o esquema de metadados utilizado, até o 
framework implementado. Dentre elas destacam-se: outras extensões do 
esquema de metadados adotado; adaptação do framework para outros 
domínios; tradução automática de um workflow especificado no WOODSS 
para o YAWL; anotação de partes do dado; versionamento de workflows e 
definição de uma metodologia para configuração de uma anotação.
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