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RESUMO - Cada vez mais tem crescido o inimero de aplicacdes na web que disponibilizam informagdes
geograficas geradas por usuarios voluntarios. Essa massa de informacdo pode ser utilizada nas mais
diversas aplicacdes. Porém é necessario propor mecanismos para determinar a qualidade desse conjunto
de informacédo de forma que se possa utiliza-la para a finalidade especificada. Deste modo, com este
trabalho tem-se como finalidade avaliar a qualidade de base de dados VGI levando em consideracdo a
aptiddo de uso da base, ou seja, a conformidade na base de dados para uma determinada aplicacdo. Para o
presente estudo, determinou-se no uso em navegacgdo de pedestres em ambiente urbano. A qualidade da
base & determinada por meio da comparacdo entre rotas geradas nas bases de dados do projeto
OpenStreetMap e na base de arruamento do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC). Tem-se, neste caso, como parametro de qualidade o comprimento da rota gerada nos dois
conjuntos de dados. Considera-se como hipétese que para a tarefa de navegacdo, na qual se deseja
determinar uma rota de caminho minimo, a comparacao das rotas geradas em dois conjuntos de dados,
com o uso de itinerarios pré-estabelecidos, pode fornecer um indicador de qualidade.

ABSTRACT — A wide range of volunteered geographic information applications on web is now a day’s
available. This involves geographic data collection and sharing for a wide set of participants. This kind of
spatial data may be used in diverse application. However, the issue of quality is very important in this
case. The purpose of this paper is evaluate the quality of VGI data based on application needs of
pedestrian navigation on urban area. In this case quality analysis relies on the comparison with routes
obtained from OSM data set and the those analogous obtained from IPPUC data base. In this case, the
quality criteria is the length routes in the two data set network. In navigation (shortest path problem)
comparing routes in a simulated itinerary on two networks may indicate a quality asses for this
application needs.

1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tém crescido o nimero de aplicacBes webmaping. Estas aplica¢Bes permitem usuérios criar
conteido georreferenciado. Nesse cendrio de mudangas, Goodchild (2007) destaca a crescente participacdo de
voluntarios em atividades de criacdo, edicdo e disseminacdo de dados georreferenciados. O proprio autor cunhou um
termo para designar esse tipo de iniciativa: Voluntereed Geographic Information, designada pela abreviagdo VGI.
Assim como existem redes de sensores para monitorar fendmenos que ocorrem sobre a superficie terrestre, como por
exemplo, o uso de cdmeras de video no controle de trafego urbano, sistemas sensores para observagdo da terra (imagens
de satélites) e sensores alertas no caso de ocorréncia de tsunamis, pode-se descrever iniciativas VGI como cidaddos
sensores, ou seja, utilizar o conhecimento das pessoas sobre os fendmenos que ocorrem no ambiente em que vivem.
Este tipo de rede de monitoramento tem mais de 6 bilhGes de sensores, cada um com o poder de sintetizar e interpretar
fenbmenos locais. Goodchild (2007) destaca que um efetivo uso de iniciativas VGI se faz possivel através da internet
com o uso do conceito web 2.0 e com as tecnologias de comunicagdo baseada em plataformas méveis.

Esse novo modelo de producdo de dados cartogréaficos pode ser utilizado nas mais diversas situagdes, como em
desastres naturais. Nesse contexto pode-se imaginar que a populagdo pode prover informagao que possibilite a técnicos
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concluir por situagdes de risco eminente. Na atualizagdo de mapas topograficos, como no servico criado pela USGS
conhecido como National Map Corps., 0s usuarios podem atuar na indicacdo de quais sdo as fei¢bes que se encontram
desatualizadas no mapa e no envio de corre¢des de feicGes de arruamento em sistemas de navegacéo veicular, como por
exemplo, no servico MapShare disponibilizado pela empresa holandesa TomTom.

As iniciativas de producdo colaborativa de contelido geografico se tornam possiveis em fun¢do do avango de
algumas tecnologias geoespaciais. Goodchild (2007) cita os avancos nos sistemas de navegacdo por satélites, no
aprimoramento da webmapping, na melhoria na estrutura de comunicagéo dos dispositivos mdveis (smartphone e tablet
pc) e nas novas tecnologias baseadas em ferramentas wiki.

Esta nova forma de producdo cartografica, baseada na producdo colaborativa de conteido georreferenciado, fez
com que emergissem discussOes a respeito desse tema, de forma a entender quais sdo as implicacGes praticas desse novo
paradigma na cartografia. Para inferir acerca da aptiddo de uso para um determinado conjunto de dados é fundamental o
conhecimento da qualidade dos dados gerados por acdes VGI. Desta forma, tem-se como ponto central neste estudo o
tema qualidade de dados geograficos. Na pesquisa, empregou-se uma abordagem baseada nas necessidades de uso,
neste caso, na navegacao de pedestres em ambiente urbano. Essa abordagem diferencia-se das analises tradicionais, que
sdo realizadas a partir da analise comparativa entre dois conjuntos de dados.

Inimeras pesquisas vém sendo conduzidas nessa direcdo, de forma avaliar a qualidade de dados gerados por
voluntarios. Na grande maioria destas pesquisas utiliza-se a base de dados do projeto OSM, em funcdo de sua
abrangéncia global, do nimero de usuarios e da maturidade do projeto (HAKLAY,2008). Neste estudo, empregou-se
esta mesma base de dados, devido também a grande quantidade de informagcdes relacionadas a navegacdo de pedestres,
bem como, em funcéo das caracteristicas apresentadas anteriormente.

2 OPENSTREETMAP (OSM)

O projeto OSM foi criado em 2004, por Steve Coast na University College London. A proposi¢ao teve como
finalidade criar um sistema web de mapas livres, no qual os usuarios pudessem visualizar, criar e distribuir os dados
geograficos livremente. A proposicdo baseou-se no conceito colaborativo e voluntario de geragdo de conteldo
cartografico, mesmo conceito empregado na producéo de verbetes da enciclopédia livre Wikipédia.

Os usuérios se cadastram no site do projeto e, com isso, ficam habilitados a utilizar inimeras ferramentas para
criacdo e edicdo de dados geograficos. O projeto disponibiliza servicos de imagens de satélites (Bing Maps e Yahoo)
para a digitalizacdo de feicOes geogréficas e funcbes que permitem carregar no banco de dados as informacdes que sdo
provenientes de receptores GPS em formato gpx. O processo de aquisicdo e uso das informacgdes pode ser
exemplificado através do procedimento ilustrado na Figura 1.

O usuario coleta os dados com receptores GPS e carrega os dados na base de dados. Os dados ficam disponiveis
para que outros usuérios possam editar, seja pelo uso das fungdes de edicdo encontradas no site seja por meio de
ferramentas especificas para tratamento de dados geoespaciais, como por exemplo, plugins que podem ser executados
nos softwares de SIG em ambiente desktop (QUANTUM GIS 1.7 e ARCGIS 10). Como resultado destas operacdes 0s
dados ficam disponiveis, quase em tempo real, para a visualiza¢do no site do projeto.

Figura 1 — Aquisi¢do dos dados no projeto OSM.
Fonte: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Beginners%27_guide. Acesso em: 16 nov. 2011.

O projeto OSM conta com cerca de 498.000 usuarios em todo o mundo, e com cerca de 2,6 bilhdes de pontos
GPS. Aproximadamente 1 bilhdo e 115 milhdes de feicBes pontuais e lineares, respectivamente. Assim como, 1,2
milhdes de relacionamentos topolégicos na base de dados (OPENSTREETMAP STATISTICS, 2011). Esses nUmeros
mostram a maturidade do projeto, e a quantidade enorme de informagdes geradas por voluntérios em todo o mundo. A
Figura 2 ilustra um gréafico da evolugdo do projeto ao longo dos anos, em termos de ndmero de usuarios e pontos
coletados por receptores GPS carregados no sistema.
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Figura 2 — Evolucéo do projeto OSM (usuarios x dados gerados por GPS).
Fonte: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Stats. Acesso em: 16 nov. 2011.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nessa pesquisa baseou-se nas diretrizes estabelecidas na norma I1SO 19114 que, neste
caso, limitou-se a definicdo dos seguintes parametros: levantamento das necessidades do usuario; definicdo do conjunto
de dados de acordo com as necessidades de uso; definicdo dos elementos da qualidade; e escolha da regido de estudo
(Secéo 6).

3.1 Levantamento das necessidades do usuario.

Determinou-se, como uma das necessidades basicas do usuario para a navegacdo de pedestre em ambiente
urbano, o conhecimento do menor caminho a ser percorrido, de acordo com um itinerario pré-estabelecido. O
estabelecimento do caminho minimo esté relacionado a varios problemas em analise de redes, seja em roteamento,
manufatura e fluxo em redes. Tem-se como finalidade, no problema de caminho minimo, minimizar os esfor¢os de
busca de forma encontrar o caminho de menor custo, que pode ser definido como custo em tempo, distancia e
acessibilidade. Com isso, a necessidade do usuario, neste trabalho, é o conhecimento da menor distancia dentro de um
itinerério estabelecido.

3.2 Defini¢éo do conjunto de dados.

As bases de dados utilizadas na avaliacdo consistem nos dados OSM e IPPUC. A base de dados IPPUC se
encontra na escala 1:10.000 com PEC classe C. Enquanto que a base OSM, conforme pesquisa conduzida por Haklay
(2008) na Inglaterra, a precisdo posicional se encontra em torno de 5 a 20 m em areas urbanas.

Para a definicdo do conjunto de dados se faz necessario selecionar as feicBes que sdo inerentes ao uso na
navegacao de pedestres, que para este trabalho foram utilizados as fei¢des de ruas, avenidas e caminhos trafegdveis para
pedestres, exceto aqueles denominados de caminhos particulares. Esses elementos foram selecionados nas duas bases de
dados de forma a serem utilizadas na avalia¢do

3.3 Definicéo dos elementos da qualidade

A qualidade de uma base cartografica digital pode ser expressa em funcdo dos elementos da qualidade.
Conforme a norma ISO 19114 a qualidade de informagao geogréafica pode ser definida através da acuréacia em posicao,
completude, acurdcia temdtica, consisténcia logica e acuracia temporal. Neste caso, definiu-se que o elemento da
qualidade a ser mensurado é o comprimento da rota de caminho de minimo do itinerdrio estabelecido, pois este esse
pardmetro esta relacionado com problemas em escala. A questdo da escala é um fator limitante de aptiddo ao uso da
base na navegacdo de pedestres.
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4 PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO: ALGORITMO DE DIJKSTRA

Para o céalculo do caminho minimo utilizou-se o algoritmo de Dijkstra, que consiste em determinar o caminho de
menor custo entre um no inicial (raiz) e os demais n6s em um grafo. Um grafo pode ser considerado como uma
representacdo grafica de interdependéncia entre elementos representados por vértices (nés), na qual estes elementos sdo
unidos por um traco denominado de aresta (arcos). As variaveis V e A sdo, respectivamente, o conjunto de vértices e
arestas, de modo que um grafo pode ser definido pela seguinte expressdo: G=(V,A). Desta forma, conforme Figura 3a,
tem-se o grafo G com V={1,11,111,IV,V} e A={8,7,9,4,5,3,6,7}. Considerando-se um né inicial como raiz de busca, neste
caso o no | (Figura 3b), tem-se um conjunto S de menores caminhos (nés 11, 111 e 1V). Busca-se nas adjacéncias dos nos
pertencentes a S aquele n6 com menor custo a | e adiciona-se a S, neste caso o n6 Il (Figura 3c). Repetem-se 0s passos
de forma que todos os nos alcancaveis em | estejam em S. Neste exemplo tem-se que o conjunto S de menor custo é o
caminho representado pelos nos I, 111 e V (Figura 3d).

Figura 3 — Determinagdo do caminho minimo: algoritmo Dijkstra.

O algoritmo Dijkstra esta implementado na aplicagdo pgrouting que € usado como uma funcgdo no sistema
gerenciador de banco de dados Postgresql/Postgis. Para a determinagdo do caminho minimo a partir do uso do
algoritmo Dijkstra, é necessario determinar o n6 inicial e o nd final como pardmetros para cada segmento da rede.

O par de nés (inicial e final) de cada segmento é explicitado como um atributo na tabela que contém as feicGes
empregadas na avaliagdo. Além disso, devem-se armazenar 0s comprimentos de cada segmento que sera utilizado como
parametro para determinar o caminho minimo. Esses parametros representam os seguintes campos na tabela de
atributos: source (inicio), target (final) e length (comprimento). Dados os nds de inicio e de fim das arestas que
compdem o grafo, é possivel determinar o caminho de menor custo, que para a finalidade especificada neste trabalho, é
o caminho definido pela menor distancia entre o n6 origem e n6 destino na rede.

5 PREPARACAO DOS DADOS PARA ANALISE
A primeira etapa para preparar os dados para andlise consiste em criar a topologia de redes nos dois conjuntos de

dados, ou seja, representar os dados em uma estrutura de grafo (arcos e n6s). O modelo de dados empregado na
representacdo das vias urbanas nos dados do IPPUC apresenta a topologia de redes. Esse modelo j4 era esperado para a
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base de arruamento do IPPUC, pois os dados gerados pelo IPPUC de arruamento sdo utilizados em diversas aplicacfes
da administracdo municipal, nas quais se necessita a analise de redes.

No conjunto de dados oriundos do projeto OSM faz-se necessario criar da topologia de rede, pois 0 modelo de
dados adotado no projeto, ndo traz nenhuma restrigdo quanto aos relacionamentos topolégicos. Essa liberdade na
geracdo de dados é compreensivel, pois a finalidade do projeto OSM ¢é a visualizagdo, criacdo e disseminacédo de dados
geograficos, e que os dados podem ser empregados em aplicacBes que ndo necessariamente demandam analises de
redes. Para a geracdo da topologia de redes utilizou-se a o software JOSM, ferramenta disponivel aos usuarios do
projeto OSM para a criacdo de relacdes entre os elementos da base.

Na Figura 4 apresenta-se uma amostra dos dados anterior e posterior ao tratamento topoldgico, no qual os pontos
(amarelo) correspondem os nos e as linhas (preto) as arestas do grafo. Pode-se visualizar nas figuras que nao existe uma
preocupacao pelos usuarios voluntarios na criacao de relacionamentos topoldgicos, essa constatacdo pode ser um bom
indicativo da qualidade da base gerada. No entanto, dado que OSM emprega um modelo de dados com pouca restri¢do
topoldgica, este resultado ja era esperado, pois os dados podem ser utilizados em uma série de aplicacdes que nao
necessitam de uma rigidez na construgao de relacionamento entres 0s objetos.

6 REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo compreende os limites do bairro Agua Verde na cidade de Curitiba. Para a escolha da regido
de estudo, levou-se em consideracéo a distribuicdo homogénea dos dados na regido se comparados os dois conjunto de
dados. Espera-se que, para regiGes em que se tenha uma qualidade em completude dos dados VGI quando comparado
com base de dados oficiais ndo ocorram discrepancias significativas para a navegacdo de pedestres, pois em andlise de
redes, nas quais se deseja calcular o caminho minimo entre o0 ponto origem e destino, é necessario haver uma
distribuicdo homogénea de dados na regido de interesse.

Na regido de estudo tem-se uma extensdo de 74,14 e 71,99 quildmetros de fei¢cbes de navegagdo, que
correspondem os valores contidos na base OSM e IPPUC, respectivamente. Como o bairro tem area de
aproximadamente 4,78 Kmz, tem-se uma densidade de 15,51 e 15,06 quildmetros de fei¢Bes por quildmetro quadrado
nas bases OSM e IPPUC, respectivamente.

Esse resultado, baseado na densidade de dados na regido, ndo apresenta areas na regido de estudo onde se tem
grandes discrepancias de dados. Porém, fornece um parametro inicial de qualidade em completude quando se confronta
as duas bases de dados, desta forma, tem-se estabelecida a premissa inicial de distribui¢do homogénea nos limites da
regido de estudo.

Para a avaliacdo foram gerados aleatoriamente 50 pontos na regido de estudo. Escolhendo um par de pontos, um
ponto origem e um ponto destino, é possivel calcular a rota de caminho minimo entre esses dois pontos. Como 0s
pontos ndo estdo sobre a rede, ha um bias que pode influenciar no comprimento total da rota analisada. O bias é a
distancia euclidiana em relagéo aos pontos gerados e a base de dados no conjunto OSM e IPPUC. Além dessa diferenca
(bias), h& ainda pontos que estdo muito préximos um do outro, como por exemplo, menos de 100 m.

N&o teria sentido realizar célculos para caminhos tdo curtos. Desta forma, optou-se por pontos que apresentam
bias inferior a 10m, e pontos com distancia superior a 100 m, um em relacdo ao outro. Com isso tem-se no final 8
pontos que respeitam essa condicdo. Pode-se visualizar na Tabela 1 que o bias dos pontos em relagéo as bases néo sao
fatores limitantes para a anélise.
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Tabela 1 —Bias dos pontos em relagdo as bases de dados .

Pontos IPPUC (m) OSM (m)
13 3,57 3.25
34 6,89 0,10
18 3,30 3,22
17 1,18 8,40
09 8,19 9,33
19 2,47 0,67
14 3,23 2,71
16 0,98 5,82

Total 29,81 30,25

Com estes pontos foram estabelecidos 3 itinerarios, nos quais foram geradas as rotas de caminho minimo para a
navegacao (Figura 5). O itinerario 01 € composto pelos caminhos 13-34;34-18;18-17;17-9;9-19;19-14;14-16;16-13.
Para o itinerario 02, tem-se o caminho com a seguinte configuracdo 13-16;16-19;19-14;14-18;18-09;09-17;17-34;34-13
,enquanto que o itinerario 03 ¢é determinado pelos caminhos 13-18;18-34;34-19;19-14;14-16;16-09;09-13.

Figura 5 — llustracdo dos itinerarios pré-estabelecidos: 01 (a), 02 (b) e 03 (c).

7 RESULTADOS

Na Figura 6 ilustram-se as rotas de caminho minimo no itinerario 01 nas bases IPPUC e OSM, respectivamente.
Como resultado, obteve-se um comprimento total de 7.004,53 m na rota calculada na base IPPUC e 7.002,93 m da base
OSM, o que corresponde uma discrepancia de 1,6 m. A diferenca relativa (d;) pode ser calculada atraves da seguinte
expressao:

_ OSM-IPPUC 1)
'~ IPPUC

Neste caso, tem-se diferenca relativa da base OSM em relagdo & base IPPUC de — 0,0002 %. O sinal negativo
indica que a rota gerada na base IPPUC apresenta comprimento menor quando comparada a mesma rota calculada na
base OSM. Apesar dos resultados apresentarem valores de comprimentos muito proximos, tem-se nos caminhos 09-14 e
16-13, o uso de diferentes trechos de ruas para compor a rota, o que indica um problema de escala entre os dois
conjuntos de dados.
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a) b)
Figura 6 — Rotas geradas na base IPPUC (a) e OSM (b) de acordo com o itinerario 01.

Para o itinerario 02 as rotas calculadas estdo apresentadas na Figura 7. Os resultados mostram os valores de
comprimento da rota de 7.479,82 m e 7.472,29 m na base IPPUC e OSM, respectivamente. A diferenca relativa, neste
itinerario, foi de — 0,0001%, o que totaliza a diferenca de 7,53m entre as duas bases. Assim como no itinerario 01, a rota
na base IPPUC apresenta um comprimento maior quando comparado a rota OSM, e assim como no itinerario 01, houve
variacOes de trechos de ruas nos caminhos percorridos, sendo estes os caminhos 13-16; 16-19;18-09 e 17-34.

a) b)
Figura 7 — Rotas geradas na base IPPUC (a) e OSM (b) de acordo com o itinerario 02.

No terceiro itinerario, as rotas calculadas podem ser visualizadas na Figura 8. Obteve-se como resultado os
comprimentos de 7.906,64 m e 8.127,11 m nas rotas IPPUC e OSM, respectivamente. Para esta situacdo teve-se uma
diferenca de 220,47 m entre o comprimento das rotas calculadas nas duas bases, que representa uma diferenca relativa
de 2,79%. Assim como nos dois primeiros casos, ocorreram diferencas de trechos de ruas percorridos em alguns
caminhos, sendo estes os caminhos 34-17;17-19;16-09 e 09-13.
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a) b)
Figura 8 — Rotas geradas na base IPPUC (a) e OSM (b) de acordo com o itinerario 03.

A discrepancia maior em comprimento no itinerario 03 se estabelece em funcdo da diferenca em completude
entre as bases nesse trecho da rota. Ocorreu uma diferenca de 220m entre os pontos 19-17, neste caso, um comprimento
maior na base IPPUC. Essa diferenca de 220 m explica a discrepancia de comprimento da rota no itinerario 03. Na
Figura 9 ilustra-se a area onde houve a falta de informacédo na base OSM, o que explica a discrepancia entre as rotas
geradas nas bases OSM e IPPUC.

Figu
IPPUC (preto) e OSM (vermelho).

Isso mostra que acuracia em completude € um parametro limitante de qualidade, e que pode inviabilizar o uso da
base para a finalidade estabelecida no presente estudo. Pois, dado que o pedestre tem uma maior mobilidade de
navegacdo em ambiente urbano, a auséncia de feicbes como ruas, caminhos, pragas e bosques pode acarretar em
resultados que ndo apresentam o caminho mais curto dentro do itinerario estabelecido. Porém, para outras finalidades,
coOmo 0 uso nha navegacdo veicular, isso pode ndo acarretar necessariamente um problema, pois para esse tipo de
navegacao, ha uma serie de restricbes para navegacdo, como por exemplo, sentido de vias, limite de velocidade,
sinaliza¢@es de trénsito, dentre outras.

As diferencas em comprimento na rota, nos itinerarios 01 e 02 tém relacdo com a diferenca em escala entre o0s
dois conjuntos de dados, porém em funcdo da necessidade a ser atendida para a navegacdo de pedestres, ndo se
estabelece como um fator limitante. Todavia, a diferenca em escala, faz com que ocorra o uso de diferentes trechos de
ruas nos dois conjuntos de dados para compor o caminho minimo.

Com intuito de avaliar a relagdo entre a diferenga de trecho das rotas e a escala, tomou-se como premissa que a
diferenca de trecho em cada caminho tem relagdo com o comprimento entre os pontos do itinerario, de forma que,
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quanto maior a distancia, tem-se maior probabilidade de ocorrer essa diferenca de trecho de ruas. Na Figura 10 ilustra-
se a sobreposicdo das rotas geradas nas duas bases e na Figura 11 apresenta-se um grafico em que se tem a discrepancia
em comprimento em cada itinerario.. Os resultados mostram que a diferenca em escala tem relagdo com a escolha do
trecho a ser utilizado para compor rota, como por exemplo, nos caminhos 09-14 e 16-13 nos itinerarios 01 e 02, assim
como, nos caminhos 34-17,16-09 e 09-13 no itineréario 03.

y \ a)[is” : \ ‘ b) |45 W \ - C)
Figura 10 — Sobreposicao das rotas geradas na base IPPUC (a) e OSM (b)
de acordo com o itinerario 01 (a), 02 (b) e 03 (c).
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Figura 11 — Grafico das discrepancias entre as rotas geradas nos trés itinerarios,
em funcdo da distancia média em cada caminho.

Em funcdo dos resultados apresentados nessa pesquisa pode-se concluir que a comparagdo entre os dois
conjuntos de dados (OSM e IPPUC), na tarefa de navegagdo de pedestres em ambiente urbano, mostrou-se um bom
indicador de qualidade, quando se estabelece itinerarios pré-estabelecidos na regido de interesse. Desta forma, os
resultados confirmam a hipétese levantada para a questdo da determinacéo da qualidade em bases VGI. Aléem disso, 0s
resultados apresentam que a diferenca em escala ndo é um fator limitante no resultado final, no caso de se utilizar como
parametro de qualidade o comprimento da rota gerada. No entanto, tem-se 0 uso de trechos diferentes para compor o
caminho minimo de acordo como o itineréario pré-estabelecido.
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