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Resumen

Sobre la importancia de la organizacion de las infraestructuras de datos espaciales
nacionales, la calidad de los datos ha logrado prominencia en la produccion carto-
grafica. La familia de normas ISO 19000 presenta los indicadores utilizados para el
control de calidad de productos y procesos cartograficos. En este articulo se presen-
tan los resultados de la verificacion de la consistencia logica, segun los subelemen-
tos definidos en la ISO 19113 y previstos en la Infraestructura Nacional de Datos
Espaciales de Brasil (INDE), en que se evalua la calidad de los datos bajo los aspec-
tos conceptuales, de dominio, formato y topologia.

Palabras clave: Informacion Geogrdfica, Calidad de Datos Espaciales, Consis-
tencia Logica, ISO 19133.

Abstract

With the importance of structuring the national spatial data infrastructures, data
quality has gained prominence in the cartographic production. The family of ISO
19000 standards shows the indicators used for quality control of products and car-
tographic processes. In this paper, it is presented the results of the logical consisten-
cy verification according to the sub-elements defined in the ISO 19113 and required
for the Brazilian National Spatial Data Infrastructure (INDE). It takes in considera-
tion the data quality from the spectrum of conceptual aspects, domain, format and
topology.
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Resumo

Com a importancia da estruturagdo das infraestruturas de dados espaciais nacionais,
a qualidade dos dados ganhou destaque na producdo cartografica. A familia de
normas ISO 19000 apresenta os indicadores utilizados para o controle de qualidade
de produtos e processos cartograficos. Neste artigo, sdo apresentados os resultados
da verificag@o da consisténcia logica, conforme os subelementos definidos na ISO
19113 e previstos na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais do Brasil (INDE),
avaliando a qualidade dos dados quanto aos aspectos conceituais, de dominio, de
formato e de topologia.

Palavras-chave: Informag¢do Geogrdfica, Qualidade de Dados Espaciais, Con-
sisténcia Logica, 1SO 19133.

Introducao

A crescente difusdo da Informagdo Geografica (IG) pressupde a necessidade de
conhecer a origem dos dados (linhagem), sua acuracia, sua aplicabilidade, entre
outros. A funcionalidade cartografica s6 pode ser afirmada a partir do conhecimento
da qualidade de seus dados. Mas, como avaliar os erros contidos na informagao?,
Quais sdo os parametros capazes de identificar a qualidade desses dados?, Como
corrigir?

As vantagens e facilidades nas novas técnicas de aquisicdo de dados permitem
cada vez mais a completude das informagdes geograficas, melhores resultados
quanto a acuracia posicional, entre outros beneficios. Diante disso, surge a necessi-
dade de implementagdes de técnicas e normativas que indiquem até que ponto de-
terminada ferramenta espacial pode ser potencialmente aplicada.

Um termo bastante debatido atualmente pelos estudiosos da geomatica ¢ Infra-
estruturas de dados Espaciais (IDEs), cuja definicdo apresentada pela Associag@o
Global de Infraestruturas de Dados (sigla em inglés GSDI) considera as IDEs como
o conjunto de tecnologias, politicas e mecanismos institucionais que facilita a dis-
ponibilidade de acesso aos dados espaciais. No Brasil, o Decreto 6.666/08 instituiu
a criagdo da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) e, desde entao, tém
sido elaboradas normas e padrdes para a integragdo e disponibiliza¢do de dados
espaciais produzidos por institui¢des publicas.

A ISO/TC211, Comité Técnico 211 da Organizacao Internacional de Normali-
zacdo, tem entre outras fungdes, o objetivo de desenvolver um conjunto abrangente
de padrdes de cunho geografico, promovendo o desenvolvimento, implantagdo e
normalizagdo da IG. Nesse contexto, o comité desenvolveu uma série de normas
ISO 19000, que fornece visdes gerais de qualidade cartografica para as categorias
de padronizagdo de Infraestrutura Espacial, modelagem de dados de geoespaciais,
gestdo da IG, servicos de IG, codificacao da IG e temas especificos.
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Na familia ISO 19000, a norma ISO 19113 (ISO, 2002), revisada pela ISO
19157 (2013), rege os principios de qualidade, apresentando como elementos de
qualidade: Completude - presenga e auséncia de caracteristicas, seus atributos e
relacionamentos; Consisténcia logica - grau de aderéncia as regras logicas de estru-
turas, atribuigdes e relacionamentos dos dados; Exatiddo posicional - acuracia da
posicdo das feigdes; Exatiddo temporal - acuracia dos atributos temporais ¢ relagdes
de caracteristicas temporais; Exatiddo tematica - acuracia de atributos quantitati-
vos, correcao de atributos ndo quantitativos, classificacdo das caracteristicas e seus
relacionamentos.

O Plano de Agdo para Implantac¢do da Infraestrutura Nacional de Dados Espaci-
ais do Brasil, elaborado pela Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR), 6rgao
responsavel pelas diretrizes e bases da cartografia brasileira, prevé a elaboragio de
normas e padrdes para aspectos variados das informagdes espaciais (metadados,
dados vetoriais, qualidade, mapeamento cadastral). Algumas dessas especificagdes
ja foram publicadas, outras encontram-se em fase de elaboragao.

Destacam-se, dentro do Plano de Acdo para implantacdo da INDE, as especifi-
cacdes técnicas que vem sendo elaboradas para garantir os padrdes almejados numa
IDE. Sao elas: Especificacdo Técnica para Estruturagdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-EDGV), Especificacdo Técnica para a Aquisi¢ao de Dados Geoespa-
ciais Vetoriais (ET-ADGYV), Especificacdo Técnica de Produtos de Conjuntos de
Dados Geoespaciais (ET-PCDG), Especificagao Técnica para o Controle de Quali-
dade dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) e a Especifi-
cacdo para a Representacdo de Dados Geoespaciais (ET-RDG).

A ET-EDGV apresenta um padrao a ser utilizado por todos os que contratam,
produzem, fiscalizam ou apenas sdo usudrios de dados vetoriais associados a bancos
de dados, contemplando ainda um modelo conceitual a ser utilizado na cartografia
nacional, em que o espago geografico brasileiro ¢ representado por feigdes geogra-
ficas agregadas em treze categorias de informagodes: Relevo; Vegetagdo; Hidrogra-
fia; Sistema de Transporte; Energia ¢ Comunicagdes; Abastecimento de Agua e
Saneamento Basico; Educagdo e Cultura; Estrutura Econdmica; Localidades; Pon-
tos de Referéncia; Limites; Administragdo Publica; Saude e Servigo Social. A ET-
EDGV ¢ concebida por diagramas de classe objetos correspondentes a cada uma
das categorias, explicando relacionamentos entre as feigdes, os seus atributos e seus
campos de dominio.

A ET-CQDG foi publicada em 2016 com o objetivo de padronizar a avaliagdo
da qualidade dos produtos de conjuntos de dados geoespaciais integrantes do Sis-
tema Cartografico Nacional (SCN) do Brasil. Trata-se de uma especificagdo em
conformidade com a ISO 19157:2013, posto que os procedimentos de avaliacao
seguem os passos descritos na norma ISO, e tambem descreve como reportar a
qualidade dos produtos usando procedimentos padronizados (DSG, 2016).
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Neste artigo, sao apresentados os resultados da verificacdo da consisténcia
logica, conforme os subelementos definidos na ISO 19113 e previstos na INDE,
avaliando a qualidade dos dados quanto aos aspectos conceituais, de dominio, de
formato e de topologia. Além disso, busca compatibilizar os dados ao modelo con-
ceitual previsto na INDE, através da ET-EDGV.

Os dados utilizados para analise de consisténcia logica e contabilizagdo de pa-
drdes conceituais foram dados vetoriais integrantes do CACI — Cadastro Compro-
metido com Intervengdes. O CACI ¢ uma base cartografica e tematica,
implementada por meio da coleta, tratamento, langamento e registro descritivo e
cartografico de programas, planos, projetos (de instituigdes federais, estaduais e
municipais), de forma sistematica, ¢ articulada com os 6rgaos com poderes de in-
tervir no espago metropolitano, de modo que todas as areas objeto de intervengdo
sejam analisadas a luz das normas e parimetros de ocupagdo (Fidem, 1981). E a
principal ferramenta para auxilio nas tomadas de decisdes quanto ao uso e ocupagio
do solo no estado de Pernambuco, pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pes-
quisa de Pernambuco (CONDEPE-FIDEM).

As novas tecnologias e o controle de qualidade de dados espaciais

Segundo Delavar e Devillers (2010), a importancia da qualidade dos dados espaci-
ais aumenta a medida em que testemunhamos o surgimento e o uso generalizado de
sensores terrestres, aerotransportados e espaciais (como imagens de sensoriamento
remoto de alta resolugdo, imagens de radar interferométrico, imagens hiperespec-
trais), sistemas baseados em posicionamento por satélite. A estes pode-se acrescen-
tar a disseminag@o do uso de imagens de VANTS (veiculos aéreos ndo tripulados).
A necessidade de integrar uma quantidade crescente de dados heterogéneos resulta
num desafio significativo no que diz respeito a medi¢do, descri¢do e comunicacao
da qualidade da informagdo geografica.

Wan et. al. (2015) ampliam essa visdo, afirmando que os aspectos da qualidade
de dados espaciais tem um papel fundamental na evolugdo das técnicas cartografi-
cas ¢ no aperfeigoamento de aplicagdes praticas. Por isso, questdes relacionadas a
qualidade tem atraido cada vez mais a aten¢@o de pesquisadores, empresas € insti-
tuicdes governamentais, como resultado de exigéncias de interoperabilidade e inte-
gracdo de dados de diferentes fontes.

Guptill e Morrison (1995) especificam cinco componentes que se reportam a
qualidade do dado espacial relativos a fidelidade em aspectos semanticos e tempo-
rais, sendo os mesmos aceitos pela Comissdo de Qualidade de Dados Espaciais da
International Cartographic Association (ICA): linhagem, acuracia posicional, fide-
lidade do atributo ou acuracia tematica, consisténcia l6gica e completude. Estes
indicadores sdo utilizados nas especificagdes da ISO 19113 e 19114 (ISO/TC211,
2003), estabelecendo principios para identificagdo, avaliacdo e registro sobre a
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qualidade da IG. A ISO 19113 fornece o conjunto de padrdes indicadores de quali-
dade do geodado, enquanto a ISO 19114 orienta sobre a organizagdo de procedi-
mentos para a avaliagdo de métricas de qualidade do geodado.

O foco deste artigo ¢ o indicador consisténcia logica, conforme os subelementos
definidos na ISO 19113 e previstos na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
do Brasil (INDE), avaliando a qualidade dos dados quanto aos aspectos conceituais,
de dominio, de formato e de topologia.

Consisténcia Logica

A consisténcia logica informa sobre a manutencao de relagdes 1dgicas e topologicas
dos dados espaciais. As analises incluem testes de valores validos, testes gerais para
dados graficos (ex.: se os nos estdo todos unidos, se os poligonos estdo todos fecha-
dos) e testes topoldgicos especificos (ex.: se limites de poligonos vizinhos ndo estdo
se cruzando, se o sentido de fluxo ndo ¢ contrario em elementos de uma rede) (We-
ber et al., 1999).

Os testes de consisténcia logica dos dados espaciais sdo necessarios em varias
etapas de manipulagdo dos dados, seja durante o processo de coleta ou apos o seu
processamento e analise. As incompatibilidades de consisténcia 16gica mais verifi-
cadas nas informagdes geograficas sdo ocorréncias de inconsisténcias geométricas,
falhas geradas na digitalizag@o e atualizacdo, propagacdo de erros devido ao pro-
cessamento ou nao codificagdo das relagdes topologicas (Francisco, 2001).

Para Ceballos e Gatica (2012), a consisténcia logica descreve o grau de confian-
¢a com o qual um determinado conjunto de dados cumpre especificagdes no que diz
respeito a estrutura interna dos dados e da topologia. Considera ainda que a melhor
forma de testar esse elemento de qualidade ¢ através de seus subelementos: Consis-
téncia Conceitual, Consisténcia de Dominio, Consisténcia de Formato e Consistén-
cia Topologica. A proposta de Ceballos e Gatica (2012) para este teste ¢ que:

a) A analise da Consisténcia Conceitual visa verificar se os mesmos obedecem a
um Modelo Conceitual que atenda as necessidades dos usuarios. Por estar dire-
tamente vinculada aos dados e seus atributos, propde-se o uso da Norma
“ISO2859-1 Procedimentos de amostragem para inspe¢ao por atributos. Parte 1:
Plano de amostragem para inspecdo lote por lote, tabelados segundo o nivel de
qualidade aceitavel (NCA)”. A NCA ¢ um parametro do sistema de amostra-
gem, nele o grau das amostras analisadas que ndo obedegam a conformidade ndo
devem exceder 10% do total.

b) Na Consisténcia de Dominio verifica-se a pertinéncia dos valores dos atributos
ao dominio da base de dados;

¢) A estrutura de saida dos dados ¢ testada na Consisténcia de Formato.

d) E por fim, a Consisténcia Topolégica revisa e corrige os erros de topologia.
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Para Longley et al. (2013), testar a integridade topologica de um conjunto de
dados ¢ uma maneira util de validar a qualidade geométrica dos dados e avaliar sua
adequagao para analise geografica.

Sobre as inconsisténcias geométricas, Kainz (1997 apud Barros, 2011, p. 25)
exemplifica como inconsisténcias geométricas as linhas duplicadas, linhas descone-
xas, linhas conectadas com auséncia de pontos de interse¢ao (nds), linhas estendi-
das excessivamente, poligonos sem centroides, poligonos abertos, pequenas areas
resultantes da sobreposi¢cdo de mapas.

Na pratica, os principais erros de inconsisténcia geométrica geralmente encon-
trados nos mapas sdo:

* Primitivas Geométricas duplicadas: Duplicidade de uma mesma feigdo represen-
tada (linha, ponto ou poligono).

* Auséncia de sobreposicao de nos (poligonos): Poligonos abertos ou com linha
que ndo alcanga ou ultrapassa o ponto de interse¢do necessitam a edigdo manual
destes nos, aproximando-os ou juntando as linhas.

* Linhas descontinuas: Um objeto continuo ¢é representado descontinuamente ou
com quebras.

» Presenca de objetos curtos: Representacao de feigcdes invisiveis a escala do ma-
pa, popularmente chamadas de “sujeiras de mapa”.

» Digitalizagdo de nimero de pontos insuficiente: Uma representacdo curva de-
pende do ntimero de vértices utilizados. Consequentemente, o erro relativo a di-
gitalizagdo de linhas retas ¢ muito menor que o resultante da digitalizacdo de
curvas complexas.

» Digitalizag@o erronea de fei¢do: A fei¢ao vetorial digitalizada ndo corresponde a
realidade.

* Limites entre poligonos ndo definidos corretamente: As linhas que compdem
um poligono se sobrepdem ou existe uma lacuna entre elas.

Ainda, para Kainz (1997 apud Barros, 2011, p. 26), um conjunto de dados sepa-
rados em niveis de informagdes pode ser consistente dentro de cada nivel de infor-
macgao, mas inconsistente entre os outros niveis de informagdes e dados oriundos de
diferentes escalas ou fontes cobrindo a mesma area.

Do ponto de vista de automatizagdo do teste da consisténcia logica, Gong and
Mu (2000) desenvolveram uma ferramenta para a detec¢do de erros num banco de
dados espacial através da andlise da consisténcia usando relacdes logicas entre
vizinhancas espaciais e atributos de dados de diferentes fontes.

Na questao da consisténcia conceitual, Gatica (2010) propde uma tabela para a
avaliacdo da consisténcia conceitual por meio da atribuigdo de cada entidades repre-
sentada conforme suas caracteristicas, devendo cada entidade e seu uso definir as
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caracteristicas aceitaveis do universo abstrato. Este tipo de validagdo ¢ verificada
em cada entidade e depende do universo abstrato e do conceito utilizado na criagao
de cada base de dados. Essa forma de avaliacdo da consisténcia conceitual foi utili-
zada no desenvolvimento deste artigo, ¢ o seu nivel de conformidade baseou-se na
ISO 2859-1.

Teste da consisténcia légica do CACI - Cadastro Comprometido
com Intervencoes

A anadlise de consisténcia logica estd diretamente relacionada a correta topologia
dos dados. O objetivo ¢ testar se os elementos geométricos representados (ponto,
linha e poligono) ndo estdo duplicados, se possuem homogeneidade, continuidade e
conectividade e se os poligonos estdo fechados (sem gaps). Além disso, verifica-se
se o produto possui correto nivel de generalizag@o, no caso de mudancga de escala.

As entidades geograficas codificadas utilizando modelos de dados vetoriais sdo
designadas de fei¢des, e esta sera a convengao aqui adotada. Fei¢cdes com mesmas
caracteristicas geométricas sdo armazenadas em uma mesma classe. Para o teste da
consisténcia logica dos produtos do CACI, foram selecionadas as feigdes apresen-
tadas no Quadro 1.

Observou-se, nas feigdes selecionadas, que as informagdes a serem trabalhadas,
além de desatualizadas, haviam passado por processos de generalizacao e/ou trans-
formacao do sistema geodésico de referéncia. Além disso, em sua grande maioria,
ndo apresentavam metadados nem descricdes quanto a qualidade da informacao
espacial.

Uma outra caracteristica dos dados do CACI ¢ o seu modelo de dados simples,
derivados de trabalhos desenvolvidos em ambiente CAD, no qual entidades do
mundo real sdo representadas simbolicamente como pontos, linhas e vetores de
areas. Segundo Longley et al. (2013). as estruturas de conjuntos de dados simples
de polilinhas e poligonos ¢, por vezes, chamada de espaguete, quando linhas e poli-
gonos podem se sobrepor, ndo havendo relacionamento entre nenhum dos objetos.

Embora o CACI tenha sido desenvolvido com o programa Autodesk Map, que
permite fixar escala e incluir sistemas de referéncias, proje¢ao e um banco de dados,
os seus elementos individuais ndo possuem identificadores Unicos, dificultando
marca-los com atributos, um requisito basico para aplicagdes SIG (Sistema de In-
formagdes Geograficas), desejavel numa IDE. Os elementos do CACI elaborados
em formato CAD sé receberam identificadores quando exportados para o formato
SDF (Spatial Data File), que permite estruturar um banco de dados espacial (geo-
database) para inserir no programa MapGuide Open Source que, por sua vez, serve
de API (Interface de Programagao de Aplicativos) e elo de ligagdo de um banco de
dados. Essa foi a metodologia utilizada na estruturacdo do Sistema Integrado de
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Uso do Solo (SIUS). Neste sistema, as feicdes sdo bloqueadas contra edi¢des da sua
geometria e topologia, impedindo a verificagdo qualitativa dos dados.

Quadro 1
Feicbes avaliadas quanto a consisténcia légica

Feiciio Origem Ano de ultima  SGR SGR Escala de Escala
atualizagdo  original Atual Origem  Generalizada

Hidrografia  Unibase 1998 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000
69/69 2000

Planimetria ~ Unibase 1998 SAD- 1:1.000 1:10.000
69/69

Matas Unibase 1988 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000
69/69 2000

Sistema DER 2010 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000

Viario 69/69 2000

Principal

Educagio GERE 2008 SAD- SIRGAS 1:2.000 1:10.000
69/69 2000

Seguranga SDS 1998 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000

Publica 69/69 2000

Lazer Unibase 1997 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000
69/69 2000

Saude Unibase 1997 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000
69/69 2000

Conjuntos FIDEM 2004 SAD- SIRGAS 1:10.000 —

Habitacio- 69/69 2000

nais

CSuU CEHAB 2004 SAD- SIRGAS 1:10.000 —
69/69 2000

Cemitério Unibase 1997 SAD- SIRGAS 1:1.000 1:10.000
69/69 2000

Os modelos de dados de tipo topoldgicos sdo importantes pelo seu papel na
validagdo dos dados, na modelagem de feigdes integradas, na edi¢do e na otimiza-
¢do de consultas. Assim, tornam-se necessarias a criagdo e corre¢do topoldgica do
CACI, pelo fato de um layer em CAD néo diferenciar estruturas topologicas entre
pontos, linhas e poligonos.

Nas estruturas CADs, varios problemas devem ser preliminarmente corrigidos,
antes da sua transformagdo em estrutura topoldgica. Como exemplo, em uma fei¢ao
representada por um poligono simples na estrutura CAD, este ¢ representado de
forma semelhante aquela usada para elementos lineares, ou seja, por um par orde-
nado de coordenadas (x,y). Essa forma de representacdo apresenta como desvanta-
gem o fato de que as linhas entre poligonos adjacentes devem ser digitalizadas duas
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vezes, o que aumenta a possibilidade de ocorréncia de erros. Além disso, as infor-
magdes sobre os poligonos vizinhos sdo inexistentes, e as ilhas (poligonos contidos
em poligonos) sdo apenas construgdes graficas, ndo sendo possivel verificar se a
topologia esta correta.

Quanto a estruturagdo do modelo conceitual utilizado neste trabalho, buscou-se
atender as recomenda¢des da ET-EDGV. Para a base de dados do CACI, foi pro-
posta uma remodelagem de alguns temas que constituem esta base, de acordo com o
modelo conceitual da ET-EDGV: territoriais basicos (relevo, vegetacao e hidrogra-
fia), de infraestrutura de servigos (saneamento e transportes) e de infraestrutura
social (educacdo, lazer, satide e servigo social, seguranca publica).

Observando as orientagdes da ISO 19113, e buscando a compatibilizagdo con-
ceitual do modelo ET-EDGV, procurou-se avaliar a qualidade dos dados quanto a
Consisténcia Logica sob aspectos conceituais, de dominio, de formato e de topolo-
gia (Figura 1).

Consisténcia de Formato

. Consisténcia Topologica
Base de dados Consisténcia Logica

Consisténcia de Conceitual

Consisténcia de Dominio

Figura 1.  Subelementos testados para a validagdo da Consisténcia Logica.

a) Consisténcia de Formato:

Nesse teste, foram avaliados os tipos de formatos validos aceitos para armazena-
mento, de acordo com a estrutura fisica da base de dados desejada.

Os formatos, de maneira geral, variam conforme o software utilizado. Alguns
formatos bastante utilizados nos modelos de dados vetoriais:

a) CAD: DWG e DXF.
b) ESRI: SHP e LYR

Entre os modelos de dados matriciais, os formatos mais aceitos sdo TIFF, BMP,
JPEG, MrSID, ECW, JPEG2000, entre outros.

A importancia da consisténcia de formato estd em normalizar os dados e permi-
tir a sua integracdo. Assim, os dados inicialmente apresentavam-se em formato
DWG e foram convertidos para SHP, no caso das estruturas vetoriais, ¢ TIFF, para
as estruturas matriciais (ortofotocartas que deram origens aos dados vetoriais),ja
que tais formatos sdo reconhecidos pela maioria dos softwares de SIG.
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b) Consisténcia Topoldgica:

Os dados vetoriais do CACI apresentaram erros grosseiros ocasionados pela digita-
lizagdo de feigdes, identificados pela comparagdo entre vetores e ortofotos de ori-
gem.

Esses erros nos modelos de dados oriundos do processo de digitalizacdo necessi-
tam de corregdes preliminares, antes da geragao e testes de validagdo da sua topolo-
gia. A Figura 2, apresenta um exemplo de erro identificado na feicdo de planimetria
dos dados estudados.

O Quadro 2 apresenta os principais erros geométricos encontrados nas feigcdes
testadas.

Quadro 2
Erros de digitalizaciio (inconsisténcia geométrica) encontrados
nos dados espaciais utilizados na area de estudo

Primitivas geométricas duplicadas

Poligonos nao fechados (nds sem sobreposi¢ao)

Linhas descontinuas (objetos com quebras)

Objetos curtos (ndo visiveis na escala da carta)
Digitaliza¢do de numero de pontos insuficientes
Digitalizacdo erronea

Generalizacdo: excesso ou insuficiéncia de informagdes
Limites entre poligonos ndo definido corretamente

Nos nao definidos

A detec¢@o destas inconsisténcias geométricas foi realizada através da fung@o
Drawing Cleanup do programa Autocad Map 3D 2013. Essa ferramenta nao ¢ vali-
da para corregdes de topologia, apenas de elementos geométricos em formato CAD.

A Figura 3 mostra a tela de opgdes do software CAD para essa verificagdo.

Na Figura 3 observa-se na primeira op¢ao: Objects to include in drawing cle-
naup, que permite selecionar todos os elementos de um determinado nivel de in-
formacdo para verificagdo em conjunto ou por selecdo manual, possibilitando a
escolha de qualquer elemento de um determinado nivel de informagdo. Existe ainda
a opgdo de escolha do layer que se deseja verificar. Na segunda opgao, objetos
podem ser ancorados. Os objetos ancorados sdo pontos de referéncia e nio sio
alterados ou movidos. Neste trabalho foi utilizada a opgdo automatica, para a sele-
¢a0 dos elementos constantes de cada nivel de verificagdo.

A tela seguinte apresenta os tipos de acdes que se deseja executar e permitiu
especificar a ordem de execucdo de cada tipo de tarefa de limpeza e corre¢ao geo-
meétrica, conforme pode ser visto na Figura 4.
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Figura 2.  Exemplo de erro grosseiro identificado nos vetores que representam a fei¢do de
planimetria
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Cleanup Actions
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Cleanup Methods

@ Select all () Select manually:
Error Markers

Layers: -

Object classes: -

Automatic Selection

|
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Select manually:
Layers:
Object clazzes: |
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L[ load.. | [ Save. | [ cancel ][ <Back |[ Net> [ Fnmsh |[ Heb | |

—— e ey 5

Figura 3.  Tela principal da ferramenta Drawing Cleanup para verificacdo de consisténcia
geométrica.
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Cleanup Actions
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Snap Clustered MNodes .
l Dissolve Pseudo Nodes Add = +* I
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Simplify Objects inear Objects
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[C] Text I
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() Automatic Rotation
@ Interactive [] Z-values 1
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Figura4. Tipos de opcdes de correcdes a serem efetuadas.

As opgdes de corregdes geométricas disponiveis pelo programa sio:

* Delete Duplicates: apaga objetos duplicados;

* Erase Short Objects: localiza objetos menores que uma tolerancia especificada e
os elimina;

* Break Crossing Objects: quebra objetos e linhas que se cruzam;

»  Extend Undershoots: estende linhas para que se encontrem com objetos;

» Apparent Intersection: estende linhas soltas para que se encontrem. A extensao
das entidades ¢ calculada com base na proje¢do dos caminhos naturais e limita-
da por um raio de tolerancia;

*  Snap Clustered Nodes: estende linhas em cruzamentos;

* Dissolve Pseudo Nodes: elimina nos desnecessarios;

» Erase Dangling Objects: elimina linhas sem nexo que perturbam a formacao de
poligonos;

»  Simply Objects: permite a simplificagdo do desenho, eliminando nos, reduzindo
o tamanho do arquivo;

» Zero Length Objects: Elimina objetos com tamanho igual a zero;

»  Weed polylines: usada para adicionar ou remover vértices em polilinhas 3D (ndo
usada neste trabalho).

A verificag@o das agdes selecionadas pode ser realizada de forma automatica ou
manual. Optou-se pelo uso manual, pois nos casos da existéncia de objetos muito
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proximos a outros, o programa pode eliminar ou estender estes objetos equivoca-
damente. Recomenda-se, ainda, que a execu¢dao de cada uma das acdes desejadas
seja realizadas individualmente, permitindo ao usudrio avaliar os problemas encon-
trados, e intervir na solucdo ideal.

Outro fato que implicou na opgao pela intervengdo mal foi a defini¢do das tole-
rancias nas acdes de correcdes geométricas. Nesse caso, o critério de tolerancia
considerado foi baseado na precisao gréfica, ou seja, a menor grandeza passivel de
ser representada num desenho em determinada escala. Considerando que a escala de
trabalho era de 1:10.000, a precisdo grafica correspondente foi de 20cm. Assim,
para elementos graficos de dimensdes inferiores a 20cm aplicou-se a agdo Erase
Short Objects.

De uma maneira geral, buscou-se avaliar em cada item um valor minimo para
uma tolerancia logica capaz de reconhecer a inconsisténcia, permitindo que a corre-
¢do geométrica ocorra sem prejuizos a informagao espacial.

A proxima tela do programa (Figura 5) ofereceu opg¢des de modificar os objetos
originais, corrigi-los ou apaga-los apos as ac¢des, usar ou ndo o layer original, e
ainda realizar conversdes geométricas dos objetos.

Por fim, foi apresentada a listagem dos erros de inconsisténcia geométrica loca-
lizados, conforme visualizado na Figura 6. E possivel ir a agdo e ver o quantitativo
dos erros marcados, avalia-los e assim definir qual o procedimento a realizar corre-
¢30 ou ndo.

F - B
@ Drawing Cleanup - Cleanup Methods = - " v ‘l ‘ M
Select Objects How do you want to treat the objects being cleaned?
Cleanup Actions
Cleanup Methods Cleanup Method
O Do @ Modify original objects
() Retain orginal objects and create new objects I
I () Delete original objects and create new objects
I Use original layer I
Create on layer:
|
(
Convert Selected Objects |
[T Line to Polyline [T Circle to Polyline
[ Arc to Polyline [[Circle to Arcs
[13D Polyline to Palyling
[ load. | [ sae. | [ Cancel |[ <Back |[ Ned> |[ Fnsh |[ Hep

Figura 5.  Tela de opgdes com os tipos de métodos de saida
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Figura 6.  Relatorio de erros.

No relatorio dos erros de inconsisténcia geométrica foram encontrados 18.557
ocorréncias, distribuidas conforme demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3
Quantitativo de erros geométricos

Inconsisténcia Geométrica Quantitativo de erros
Objetos duplicados 15169
Objetos curtos 185
Objetos que se cruzam 44
Linhas que necessitam estender até objetos 1887
Linhas soltas 127
Falsos nos 1080
Linhas sem nexo 62
Desenho necessitando ser simplificado 3

Concluidas as corre¢des de inconsisténcia geométricas, procedeu-se a transfor-
magcdo de fei¢des simples em topoldgicas, utilizando-se o programa Autocad Map.
Este programa, no entanto apresenta limitagdes em relagdo aos tratamentos topolo-
gicos. Assim, o produto final vetorial foi exportado para SHP, de modo a se realizar
os tratamentos e validagdes topoldgicas com o programa ArcMap10, mais eficiente
para essa finalidade.
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Para a criacao de topologia no ArcMap10, foi gerado um banco de dados geoes-
paciais (geodatabase), que se trata de um diretdrio de sistema de arquivos onde
todas as feigdes em shapefile (extensdo SHP) foram importadas. Este procedimento
foi realizado por meio da importagdo em um novo feature dataset com sistema de
referéncia definido, criando um novo feature class, que corresponde a uma colegdo
de topologias.

A criagdo de topologias no ArcMap10 foi realizada de forma simples (convenci-
onal), clicando com o botdo direito do mouse sobre a feature dataset, e depois em
new — topology (Figura 7).

Criada a topologia, escolheu-se um nome para o arquivo de relagdes topologicas
¢ adicionou-se a este os feature class que foram trabalhados (Figura 8).

Ressalta-se que também foi possivel adicionar as regras de validacdo de consis-
téncia topologica:

*  Must no overlap (ndo deve haver intersegdes entre os poligonos)

*  Must not have gaps (ndo deve haver fendas entre os poligonos)

*  Must not overlap with (nao deve haver interse¢des entre os poligonos de um
layer com os do outro)

*  Must be covered by feature class of (a area de um /ayer deve se sobrepor a area
de outro layer)

e Must cover each other (deve haver a sobreposi¢cdo mutua entre a area de um
layer e a area de outro layer)
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Figura7. Criando uma topologia a partir do feature dataset.
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Figura 8.  Regras de validagdes topolégicas apresentadas no ArcMap10.

Must be covered by (A éarea de um layer deve estar contida na area de outro
layer)

Boundary must be covered by (Os limites de uma area de um layer devem estar
contidos nos limites de uma linha de outro layer)

Area boundary must be covered by bound (Os limites de uma area de um layer
devem estar contidos no limites de uma area de outro layer)

Containts points (uma area de um /ayer de poligonos deve conter pelo menos
um ponto de um /ayer de pontos)

Como a maior parte das correcdes topoldgicas ja haviam sido realizadas no

processo realizado em CAD, esperava-se um quantitativo inferior de erros para esta
etapa, como confirmado no relatorio do ArcMapl0, o que totalizou 919 erros de
inconsisténcia topoldgicas a serem corrigidos (Figura 9).

As checagens e correcdes foram feitas através da barra de ferramentas fopology

(Figura 10). Com a ferramenta fix topology error tool, os erros foram selecionados.
A ferramenta error inspector registrou qual a regra topologica que ndo foi cumpri-

da.

Em seguida, o ArcMap disponibilizou algumas sugestdoes de corregdo, ou de

marcagdo do erro como uma excegao a regra.

Finalmente, a base espacial foi considerada livre dos erros topoldgicos testados.
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Figura 9. Tela de resultados dos erros de inconsisténcia topologicas verificados.
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Figura 11.
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Figura 12. Atributos da feicdo FaceQuadras.
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Figura 13. Informagdes de atributos da fei¢do selecionada.

c¢) Consisténcia Conceitual:

A analise da consisténcia conceitual avaliou se as informag¢des fornecidas na base
de dados eram compativeis ao universo abstrato desejavel, definido previamente, e
se ocorreu a relagdo 16gica da informagao entre os dados quanto ao seu uso e propo-
sito. O universo abstrato considerado nessa pesquisa correspondeu as especificagdes
técnicas previstas na ET-EDGV.
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O Quadro 4 mostra os critérios utilizados para a avaliagdo da consisténcia con-
ceitual, considerando a sua concordancia com o planejamento pré-definido, nesse
caso o atendimento as especificacdes da ET-EDGV.

Quadro 4
Valores para a avaliacio da consisténcia conceitual

Valor Descri¢do Defini¢ao
1 Aceitavel A entidade concorda com o indicador estabelecido no
universo abstrato
0 Nao se Entidade ndo esta presente no universo abstrato da carta
aplica controlada
-1 Omitida A entidade foi omitida devendo ser corrigida através da

integracdo de banco de dados da carta.

A Figura 11 apresenta os resultados de parte da analise da consisténcia concei-
tual da base de dados do CACI, considerando o modelo conceitual proposto na ET-
EDGV.

Na analise dos conceitos (Gltima coluna da Figura 11), o valor 0 (zero) corres-
ponde as feigdes que ndo foram analisadas; o valor -1 (menos um), quando a feigdo
ndo respeita o modelo conceitual aceitavel, devendo ser corrigida; o valor 1 foi
atribuido a feicdo que possui uma modelagem aceitavel.

A partir dos conceitos obtidos na tabela de verificagdo do modelo conceitual, é
possivel calcular o desvio da consisténcia conceitual dos dados estudados. O per-
centual de ndo conformidade toleravel, previsto na ISO 2859-1, ¢ de 10% e depende
da quantidade de feigdes testadas:

Desvio = (100*E)/T
sendo, T: Total de Conceitos
E: Soma Total de valores -1

Assim, a partir dos valores obtidos (a Figura 11 apresenta 20, mas o total de
conceitos testados ¢ 26), obtendo-se T= 26 ¢ E =4, o que corresponde a um desvio
de 15,38% entre os modelos conceituais do CACI e da norma ET-EDGV.

O resultado indica, portanto, a necessidade de adequag¢dao do modelo do CACI
ao proposto pelas normas da INDE.

d) Consisténcia de Dominio:

A consisténcia logica pode ser entendida como uma variavel 16gica (aprovagao /
reprovacdo) e serve para mostrar que ndo ha casos imprevistos na base de dados. O
teste deste indicador ¢ feito com relagdo ao Controle de Codigos e de Atributos,
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onde o primeiro garante que ndo existem casos com cddigos que ndo estdo no cata-
logo dos fendmenos admissiveis e o segundo garante que os atributos alfanuméricos
que descrevem o objeto estdo incluidos, e também que os seus valores pertencem ao
dominio fornecido.

Assim, esta diretamente relacionada a consisténcia conceitual e ao preenchimen-
to da tabela de atributos. Por exemplo, as Figuras 12 e 13 mostram que a fei¢do do
tipo TrechoLogradouro serd uma feicao do tipo linha, que pode receber os seguintes
atributos: CEP (tipo inteiro), Codigo do Logradouro (tipo inteiro), Nome do Logra-
douro (tipo caracteres), Didmetro do logradouro (tipo real), entre outros.

As Figuras 12 ¢ 13 apresentam ainda o exemplo da variavel logica aprovada
para a feigdo FaceQuadra. Em relagdo ao controle de codigo cla ¢ aceitavel, pois é
um dos fendmenos admissiveis no modelo conceitual do universo abstrato trabalha-
do, estando dentro de LimiteQuadra. Em relagdo ao controle de atributos, quando
uma coluna ¢ definida com o tipo inteiro, espera-se que todos os valores atribuidos
a essa coluna sejam niimeros inteiros, nao podendo ser atribuida a essa coluna uma
sequéncia de caracteres, e vice-versa.

A Consisténcia de Dominio ¢ a responsavel por detalhar as informacdes corretas
quanto aos atributos de uma feigdo. Ndo se verificou inconsisténcia de dominio nas
fei¢des trabalhadas, porque de uma maneira geral o dominio ¢ predefinido na elabo-
racdo dos dados, variando conforme a escala e tipo de feicdo. Além disso, suas
tabelas de atributos ja estavam todas definidas quanto ao tipo de declaracdo de
variavel e devidamente preenchidas.

Conclusoes

Falhas de qualidade geram custos tangiveis e intangiveis. Quando sdo identificadas
falhas na elaboracdo de um produto cartografico, por exemplo, este podera ser re-
processado ou até mesmo descartado da producéo, precisando ser refeitas etapas por
ndo atender as especificacdes.

Este trabalho apresentou a metodologia e resultados da analise de um destes
indicadores, a consisténcia logica, aplicados a base cartografica do CACI - Cadastro
de Interferéncias, utilizado para a concessdo de autorizacdes de obras na Regido
Metropolitana de Recife-PE, Brasil. Outros testes sao apresentados e discutidos em
Maranhao (2013).

A verifica¢do de consisténcia logica, realizada conforme os subelementos ob-
servados na ISO 19113 e na INDE, avaliou a qualidade dos dados quanto aos aspec-
tos de formato, topologia, conceituais e de dominio.

Quanto ao formato, foram realizadas conversdes de dados vetoriais para SHP, e
de dados raster para TIFF, formatos reconhecidos pela maioria dos programas de
SIG. Do ponto de vista da topologia, foram utilizados procedimentos para verifica-
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¢do e eliminacdo de erros grosseiros, antes da realizagdo das corregdes topologicas,
até que a base analisada tenha sido considerada livre destes erros.

A partir da verificagdo do modelo conceitual, foi possivel calcular o desvio da
consisténcia conceitual dos dados estudados. O percentual de ndo conformidade
toleravel, previsto na ISO 2859-1, é de 10% e depende da quantidade de fei¢des
testadas. O teste da base analisada apresentou um desvio de 15,38% entre os mode-
los conceituais do CACI e da norma ET-EDGYV, indicando a necessidade de ade-
quacdo do sistema ao proposto pelas normas da INDE.

A metodologia utilizada mostrou resultados eficientes permitindo, inclusive,
compatibilizar os dados ao modelo conceitual previsto na INDE, através da ET-
EDGV.
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