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Resumo

Em Sistemas de Informagoes Geogréficas (SIG) e, mais especificamente, em Sistemas
de Informacgoes Geograficas Voluntarias (SIGV), os usudrios participam ativamente dos
processos de inclusao, alteragao e exclusao de informagoes. Nesse contexto, a questao da
qualidade dos dados nesses tipos de sistemas tornou-se um toépico central, uma vez que
os usuarios possuem diferentes niveis de conhecimento e experiéncia, sendo fundamental
garantir que alguns parametros, denominados de dimensoes da qualidade, sejam minima-
mente satisfeitos, tais como a acuracia, a consisténcia logica, e a completude dos dados.
Dessa maneira, esta dissertagdo apresenta a arquitetura QualiOSM, com o objetivo de
contribuir para a melhoria da completude das informacoes de endereco associadas aos
objetos dentro da ferramenta de mapeamento colaborativo OpenStreetMap (OSM). Para
a realizagao deste trabalho, uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) foi elaborada
de forma a fazer um levantamento dos principais artigos académicos relacionados com o
tema. Em seguida, procedeu-se a realizacao da parte pratica do trabalho, com a elabo-
racao da arquitetura QualiOSM, a qual apresenta o desenvolvimento de um adicionador
automatico de tags com o propoésito de acrescentar informagoes de endereco faltantes
aos objetos da plataforma OSM, utilizando-se para isso das ferramentas de geocodificagao
reversa Nominatim, CEP Aberto e a base de dados dos Correios. A ferramenta QualiOSM
apresentou bons resultados para a melhoria da completude das informacoes de cidade,
bairro e logradouro em objetos do OpenStreetMap, especialmente em cendrios de grandes
centros urbanos, onde o nivel de mapeamento costuma ser melhor comparado a cenarios
em ambientes rurais ou periféricos. Em relacdo a tag de codigo postal, os melhores
resultados foram obtidos ao se utilizar a ferramenta QualiOSM em conjunto com a base

de dados dos Correios.

Palavras-chave: Dados Geograficos, Sistemas de Informagoes Geograficas, Dimensoes

da Qualidade, Mapeamento, OpenStreetMap



Abstract

In Geographic Information Systems (GIS) and, more specifically, in Volunteered Geo-
graphic Information (VGI), users actively participate in the processes of inclusion, editing
and exclusion of information. In this context, the issue of data quality in these types of
systems has become a central topic, since users have different levels of knowledge and
experience, and it is essential to ensure that some parameters, called quality dimensions,
are being minimally satisfied, such as accuracy, logical consistency, and completeness of
information. Thus, this dissertation presents the QualiOSM architecture, with the objec-
tive of contributing to the improvement of the completeness of the address information
associated with the objects within the collaborative mapping tool OpenStreetMap (OSM).
For the accomplishment of this work, a Systematic Literature Review (RSL) was elabo-
rated in order to make a survey of the main academic articles related to the theme. Then,
the practical part of the work was carried out, with the development of the QualiOSM
architecture, which presents the elaboration of an automatic adder of tags with the pur-
pose to add missing address information to the objects of the OSM platform, using the
reverse geocoding tools Nominatim, CEP Aberto and the database from Correios. The
QualiOSM tool showed good results for improving the completeness of city, neighborhood
and street information in OpenStreetMap objects, especially in scenarios of large urban
centers, where the level of mapping is usually better compared to scenarios in rural or
peripheral environments. Regarding the postal code information, the best results were

obtained when using the QualiOSM tool in conjunction with the Correios database.

Keywords: Geographic Data, Geographic Information Systems, Quality Dimensions,

Mapping, OpenStreetMap
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Capitulo 1
Introducao

Um Sistema de Informagoes Geogréficas (SIG) consiste em uma agregagao de fatores,
tais como hardware, software, dados, pessoas e institui¢oes, que realizam a coleta, o
armazenamento, a andlise e a disseminacao de informagoes relativas as areas da superficie
terrestre [19]. A partir dos anos 2000, com o advento da chamada Web 2.0, surgiram
sistemas capazes de proporcionar uma interagao cada vez maior com seus usuarios, uma
vez que permitiram que as informacgoes geograficas pudessem ser adicionadas, editadas ou
excluidas via formularios preenchidos dinamicamente ou diretamente dentro de um mapa.
Esses tipos de sistema ficaram conhecidos como Sistemas de Informacoes Geograficas
Voluntarias (SIGV) [28].

O termo SIGV foi desenvolvido com o propoésito de descrever sistemas computacionais
em que um grande nimero de usuarios colaboradores estao engajados na criagao ou edicao
das informacoes geograficas. Nas tltimas décadas, os SIGV foram utilizados para iniimeras
finalidades, seja para o monitoramento ambiental ou para o gerenciamento de desastres
naturais, além de auxiliarem no mapeamento de regioes mais remotas do planeta, onde é
mais dificil o acesso para o mapeamento [62].

Um exemplo bem sucedido de SIGV ¢é a ferramenta de mapeamento colaborativo
OpenStreetMap (OSM), utilizada neste trabalho como estudo de caso. Criada no ano de
2004 pelo estudante de computagao Steve Coast, da University College London (UCL),
a ideia inicial do projeto era realizar o mapeamento apenas da regiao do Reino Unido,
mas logo despertou o interesse de pesquisadores de outros paises [57]. Entretanto, os
dados fornecidos por voluntarios requerem uma atencao especial em relagao a questao da
qualidade. Uma das principais razoes para tal fato acontecer é a grande heterogeneidade
observada por parte dos usuarios, uma vez que estes utilizam ferramentas e tecnologias
distintas, e possuem diferentes niveis de detalhamento ou precisao [62].

Um dos grandes desafios de ferramentas colaborativas é que elas necessitam da partici-

pacao dos usuarios para a inclusao de novas informagoes a base de dados. Nesse contexto,



[54] apresenta a Regra do 1%, também chamada de Regra 90-9-1, responsével por descre-
ver a chamada desigualdade de participacao presente nesse tipo de ferramenta. Segundo
essa regra, 90% dos usudrios desses tipos de sistemas apenas consomem o Servico sem
qualquer tipo de colaboracao ativa, 9% colaboram de forma esporadica e somente 1%
corresponde aos membros que efetivamente colaboram com o projeto, participando da
criacao efetiva de conteido. Assim, a manutencao da qualidade dos dados em sistemas
de participagao voluntaria é um grande desafio, uma vez que uma pequena parcela de
usuarios é responsavel pela criacdo de uma grande quantidade de dados. Dessa forma,
nem sempre as informagoes sao inclusas de forma correta ou completa a base de dados.

Uma vez que dentro da ferramenta OpenStreetMap os usuarios participam ativamente
dos processos de inclusao, alteracao e exclusao dos dados, a questao da qualidade das
informagoes geograficas estd sempre presente, visto que é necessario verificar se os dados
estao sendo inseridos ou modificados da forma correta. Dessa maneira, o objetivo deste
trabalho é realizar o desenvolvimento da arquitetura QualiOSM, de forma a auxiliar na
melhoria da completude das informagdes de enderego dentro da plataforma do OSM. A
arquitetura QualiOSM foi aplicada na forma de um plugin para o editor de dados Java
Open Street Map Editor (JOSM), editor de dados responséavel pelo maior nimero de
edicoes dos dados do OpenStreetMap!.

1.1 Descricao do Problema

A ferramenta OpenStreetMap é um projeto de mapeamento colaborativo criado com o
objetivo de gerar um mapa livre e editavel do mundo, construido por voluntarios e lancado
com uma licenca de contetido aberto?. Devido ao seu carater colaborativo, é possivel que
um usuario acrescente informagoes erradas a base de dados ou efetue a exclusao de objetos
indevidamente. Um outro fator que pode levar ao acréscimo de informacoes incorretas é a
falta de conhecimento dos voluntarios tanto em relagao a ferramenta quanto ao territorio.
Por causa da constante preocupacao com a melhoria da qualidade dos dados nesses tipos
de ferramenta, este trabalho desenvolve a arquitetura QualiOSM com a finalidade de
melhorar a dimensao da qualidade da completude dentro da ferramenta OpenStreetMap,
uma vez que ainda existem muitas informagoes incompletas dentro da plataforma do
OSM.

Analisando estatisticas presentes no site Taglnfo?, sistema criado com o objetivo de

encontrar e agregar informagoes sobre as tags do OSM, foi observado que dentre as cinco

thttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Editor__usage_statsTables_and_ figures [Acesso em janeiro de
2020].

Zhttps:/ /wiki.openstreetmap.org/wiki/Main_ Page [Acesso em fevereiro de 2019].

3https:/ /taginfo.openstreetmap.org/ [Acesso em outubro de 2020].



tags mais utilizadas para os pontos do OpenStreetMap, quatro sao tags de endereco
(“addr: house-number”; “addr: street”, “addr: city” e “addr: postcode”). Também foi
possivel observar que essas quatro tags estao entre as dez mais utilizadas tanto para linhas
quanto para objetos do OpenStreetMap em geral. Além disso, a etiqueta de endereco mais
utilizada, “addr: house-number”, estava associada a mais de 51 milhoes de pontos em 1°
de marco de 2020, correspondendo a mais de um terco do total de pontos contidos na
plataforma OSM. Dessa forma, percebeu-se a importancia de melhorar a completude das

informagoes de endereco dentro da plataforma do OpenStreetMap.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a elaboracao da arquitetura QualiOSM com o pro-
posito de melhorar a dimensao da completude dos dados dentro da ferramenta OpenStre-
etMap, por meio da implementagao de um adicionador de tags de endereco aos objetos
da plataforma do OSM.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Desenvolvimento da arquitetura QualiOSM na forma de um plugin para o editor de

dados JOSM;

o Analise da completude de dados de endereco dentro da ferramenta OpenStreetMap,

aplicando a arquitetura desenvolvida em diferentes cenarios de teste;

o Comparacao da acuracia e completude das ferramentas de geocodificacdo reversa
Nominatim e CEP Aberto;

o Validacao da ferramenta QualiOSM por meio de comparacao com a base de dados

dos Correios.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante deste documento esta estruturado da seguinte maneira:

o O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
desta pesquisa, tais como os conceitos de Bancos de Dados Espaciais, Sistemas de
Informagoes Geograficas, Dimensoes da Qualidade, além de trazer uma introdugao

sobre a ferramenta OpenStreetMap;



O Capitulo 3 apresenta o estado da arte, sob a forma de uma Revisao Sistematica

da Literatura;

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da ferramenta QualiOSM, demonstrando

a metodologia e a arquitetura utilizadas para a implementacao;
O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos apds o desenvolvimento da ferramenta;

O Capitulo 6 apresenta a conclusao e a apresentacao dos trabalhos futuros.



Capitulo 2
Referencial Teoérico

Este capitulo dedica-se a apresentar os principais conceitos tedricos envolvidos para a
elaboragao deste trabalho. O capitulo esta dividido nas seguintes se¢es: A Segao 2.1 traz
a definicdo de bancos de dados geoespaciais; A Secao 2.2 aborda o conceito de Sistemas
de Informagoes Geograficas (SIG); A Segao 2.3 realiza uma introdugao sobre a ferramenta

OpenStreetMap; Por fim, a Secao 2.4 aborda o conceito das dimensoes da qualidade.

2.1 Bancos de Dados Geoespaciais

Dados geoespaciais, também chamados de dados geograficamente referenciados ou
dados geograficos, sao dados que podem ser exibidos, manipulados e analisados por meio
de um atributo espacial, que denota um local na superficie terrestre. Esse atributo espacial
é normalmente fornecido na forma de pares de coordenadas geograficas, que permitem que
a posicao e o formato de um objeto sejam medidos e representados graficamente. Dados

geoespaciais possuem duas importantes propriedades [69]:

« Fazem referéncia a um espacgo geografico, o que significa que os dados sao registrados
em um sistema de coordenadas geograficas abrangendo alguma area da superficie

terrestre.

o Podem ser representados em uma variedade de escalas geograficas e quando represen-

tados em escalas muito pequenas podem ser generalizados ou sofrer aproximacoes.

Para a representacao de objetos em um Banco de Dados Geograficos, frequentemente é
utilizado o Espago Euclidiano, ou seja, um espago vetorial real de dimensao finita [29]. Isso
significa que um ponto no plano serd dado por um par de niimeros reais. Por outro lado,
os sistemas computacionais existentes trabalham com aproximacgoes finitas e limitadas,

o que dificulta o processo de modelagem desses tipos de bancos de dados e pode trazer



alguns problemas na representacao. Por exemplo, o ponto de interseccao entre duas
linhas pode ser arredondado para o ponto mais préoximo representavel, nao correspondendo
necessariamente as coordenadas geograficas do mundo real [42]. As subsegoes 2.1.1 a 2.1.3

detalham um pouco mais de que forma é realizada a modelagem de dados geograficos.

2.1.1 Modelagem de Dados Geoespaciais

Dados geograficos necessitam de uma modelagem prépria para serem representados.
Nesse sentido, existem dois diferentes aspectos que precisam estar contemplados em uma

modelagem para bancos de dados geograficos [30]:

1. Objetos no espago: Ha o interesse de se representar entidades distintas organizadas

no espaco, cada uma das quais com sua propria descricao geométrica;

2. Espaco: E necessario que o espago propriamente dito também seja inserido na re-

presentacao, colocando-se em um mapa cada ponto desse espaco.

O primeiro aspecto permite modelar objetos como cidades, florestas ou rios. Ja o
segundo aspecto ¢ utilizado para a construcao de mapas tematicos descrevendo o uso da
terra ou a particao de uma cidade em bairros ou distritos. Em um Banco de Dados Geoes-
paciais, esses dois aspectos sao conciliados a fim de proporcionar a modelagem de objetos
individuais, e colegoes de objetos relacionados espacialmente entre si. Dados geograficos
podem ser representados em diferentes formatos, sendo que as principais representacoes
sao o formato vetorial e o formato matricial. Essas duas representagoes serao detalhadas

nas subsecoes 2.1.2 e 2.1.3.

2.1.2 Representacao Vetorial

Em geral, dados no formato vetorial sdo baseados em coordenadas geograficas, e isso
quer dizer que cada objeto sera representado por meio de um conjunto de coordenadas
(r,y) ou (z,y,z) . Os objetos podem conter também outras informagoes adicionais por
meio de seus diferentes atributos, armazenados no formato de tags.

Para a modelagem dos objetos individuais nesse tipo de representagao, existe a nogao
de trés abstragoes fundamentais: o ponto, a linha e o poligono. Dessa forma, tem-se
que [49]:

« Um ponto simboliza um objeto cuja localizacao é relevante, mas cuja area é descon-
siderada na representacao;

o Uma linha (neste contexto sempre entendida como uma curva no espago, geralmente

representada por uma sequéncia de segmentos de linha) é a abstracao bésica para ca-



minhos entre dois pontos. Geralmente, estradas, rios, cabos de telefonia e eletricidade

sao objetos espaciais modelados como linhas em um Banco de Dados Geoespaciais;

e Um poligono representa um objeto cuja area é relevante na representacdo, demar-
cando uma regiao bem definida. Essa regiao inclusive pode conter espacos vazios ou

varios pedagos disjuntos.

Na representacao vetorial, um poligono é definido por um conjunto de coordenadas
geograficas, sendo que cada coordenada correspondera a um vértice desse poligono em
um espaco bidimensional ou tridimensional. Dessa forma, o poligono definido por P =

<[4,4],16,1],[3,0],[0,2],]2,2] > tera sua representagao no espaco xy ilustrada pela Figura 2.1.

(4.4)

(6.1)

L J

Figura 2.1: Representacao Vetorial do Poligono P [58].

2.1.3 Representacao Matricial

Dados no formato matricial (ou raster) sao representados no formato de um grid,
ou seja, um conjunto de linhas horizontais e verticais formando uma espécie de matriz.
Geralmente, sao dados provenientes de sensoriamento remoto ou imagens digitalizadas,
produzidos por dispositivos eletronicos ou satélites. Diferentemente dos dados vetoriais,
os dados raster nao contém um registro em um banco de dados associado com cada célula,
uma vez que os dados sao geocodificados para cada pizel da resolugao da imagem. Dessa
maneira, é possivel fazer a representacao de paisagens com grandes variacoes de cores
ou texturas, como ocorre em regides de plantagoes, por exemplo [49]. Nesse caso, um
poligono é definido ndo por um conjunto de coordenadas, mas sim por um conjunto de
células do grid. Dessa forma, o poligono definido por P = < 5,12,13,14,17,18,19,20,21,
22,26,27,28, 29,30,31,35,36,37,38 > tera a sua representacao no espacgo xy ilustrada pela
Figura 2.2.
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Figura 2.2: Representagao Matricial do Poligono P [58].

2.2 Sistemas de Informacoes Geograficas

O termo Sistema de Informagoes Geograficas refere-se a um conjunto de ferramentas

utilizadas para a captura, preparacao, armazenamento, analise e apresentacao de dados

geograficos. Isso implica que um usuario de um SIG pode esperar que esse tipo de sistema

acesse dados georeferenciados com a finalidade de que sejam analisados e visualizados na

forma de um mapa [35]. Em geral, um SIG possui os seguintes componentes [30]:

Interface com o usuario - Define como o sistema sera operado e controlado;

Entrada e integracdo de dados - Um SIG deve possuir mecanismos bésicos de pro-

cessamento de dados, o que envolve a parte de coleta e manipulacao desses dados;

Fungoes de processamento de graficos e imagens - Uma vez que um SIG trabalha
com elementos graficos, é fundamental que seja capaz de manipular corretamente

esses tipos de fungoes;

Visualizacao e plotagem de dados em um mapa - A produc¢ao de mapas é uma
atividade bastante recorrente em um SIG, uma vez que a representacao visual dos

dados é muito importante nesses tipos de sistemas;

Armazenamento e recuperacao dos dados por meio de um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) - Uma boa integracao entre o SIG e um SGBD ¢é fun-
damental a fim de facilitar o compartilhamento dos dados, recuperacao através de

mecanismos de backup, além de aumentar a disponibilidade e a integridade dos dados.

Os componentes de um Sistema de Informagoes Geograficas se relacionam entre si

de acordo com uma arquitetura propria, conforme pode ser observado na Figura 2.3.

Conforme pode ser observado, a arquitetura de um SIG ¢é estruturada de uma forma

hierarquica, apresentando trés diferentes camadas:
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Figura 2.3: Arquitetura Padrao de um SIG [9].

1. Camada de Apresentacdo — Implementa a interface com o usudrio do sistema, de-
finindo como este serd operado e controlado. Geralmente, os usuarios acessam os
dados de um SIG por meio de instrugoes especificas e os resultados podem ser vi-
sualizados através de uma ferramenta propria ou um moédulo de visualizagao dentro

do proprio SIG;

2. Camada de Aplicagao — Prové a maior parte das funcionalidades de um SIG, incluindo
as partes de insercao e integracao dos dados, andlises e consultas espaciais, além da
visualizacao e plotagem dos dados na forma de mapas. Ela realiza a ligacao entre as

camadas de apresentacao e de dados;

3. Camada de Dados — Realiza o gerenciamento dos dados espaciais através de um

SGBD, o que envolve, portanto, operacoes de armazenamento e recuperacao dos
dados.

Portanto, a arquitetura de um SIG também pode ser descrita de forma mais simplifi-

cada por meio da Figura 2.4.

2.2.1 Sistemas de Informacoes Geograficas Voluntarias

O fendnemo dos Sistemas de Informacoes Geograficas Voluntarias faz parte de uma
profunda transformacao no modo como as informagoes geograficas estao sendo produzidas
e distribuidas no mundo atualmente. As ultimas décadas testemunharam uma profunda
mudanca na forma como os dados geograficos, informagoes e, mais amplamente, o conhe-
cimento estao sendo produzidos e disseminados devido ao crescimento fenomenal de uma
infinidade de tecnologias relacionadas, as quais ficaram popularmente conhecidas como
Web 2.0. Embora diferentes conceitos tenham surgido para descrever essa nova tendéncia,

a ideia geral se traduz no uso de ferramentas para criar, compartilhar e analisar infor-
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Figura 2.4: Camadas da Arquitetura de um SIG [38].

magoes geograficas através de multiplos usuérios e miltiplos dispositivos/plataformas de

computagao [64].

Para entender o funcionamento de um Sistema de Informagoes Geograficas Voluntarias,

¢ importante destacar as principais ferramentas computacionais que tornaram esse tipo

de tecnologia possivel. Dessa maneira, pode-se citar as seguintes tecnologias [28]:

Web 2.0: No comeco dos anos 2000, novos protocolos de Internet foram desenvol-
vidos, os quais permitiram com que usuarios pudessem ter acesso a bancos de dados
armazenados em servidores web, podendo inclusive fazer a alteracao de registros
através de formularios. Tal fato permitiu a existéncia de sites cujo conteudo é quase
totalmente inserido por meio de seus usuarios, com pouca moderac¢ao ou controle, e

quase nenhuma restricao em relacao a natureza do contetdo inserido;

Georeferenciamento: Para possibilitar a criacao de dados geograficos pelo ptblico
em geral, é necessario dispor de um conjunto de ferramentas facilmente disponiveis a
fim de identificar coordenadas geograficas (latitude e longitude) na superficie terres-
tre. Varias ferramentas utilizam-se de imagens capturadas por satélites, para assim
criarem registros digitais de ruas inteiras e, em seguida, essas imagens sao carregadas

e compiladas na forma de mapas digitais;

Geotags (Etiquetas Geograficas): Uma geotag ou etiqueta geogréfica é um cé-

digo normalizado que pode ser inserido em uma informacao geografica a fim de que
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possa ser melhor observada a sua localizagao. Muitas geotags foram utilizadas a fim

de relacionar artigos da Wikipedia a objetos geograficos associados, por exemplo;

o Global Positioning System (GPS): O Sistema de Posicionamento Global é sem
divida o primeiro sistema na histéria humana a permitir uma medigao direta da
posicdo de objetos na superficie terrestre. Os receptores GPS sao faceis de serem
utilizados e fornecem uma estimativa instantanea da posicado de um objeto, com
acuracia muitas vezes melhor do que a precisao de 10 metros. Incorporado a sistemas
de navegacao, o GPS permite a localizacao de determinado veiculo comparando-se
ao conteudo de um mapa digital. O GPS tem suscitado uma série de atividades
envolvendo Sistemas de Informagoes Geograficas, destacando-se a criacao de mapas

digitais para pedestres, ciclistas ou veiculos;

* Recursos Graficos: Graficos de alta qualidade constituem uma inovagao relati-
vamente recente na histéria da computagao. A visualizacdo dindmica de objetos
tridimensionais, como ocorre com o Google Earth! por exemplo, exige componen-
tes de hardware com poderosos recursos graficos, o que se tornou viavel apenas no

comego dos anos 2000;

 Comunicagao Banda Larga: O desenvolvimento dos SIGV nao poderia se tornar
possivel sem um bom acesso a Internet, preferencialmente via uma conexao de alta
capacidade. Atualmente, existe um grande nimero de pessoas com Internet via
conexao banda larga, cuja infraestrutura pode fazer uso de satélites, cabos ou ainda

aproveitar a estrutura utilizada para telefonia.

2.2.2 Crowdsourcing

O termo crowdsourcing é utilizado para descrever um conjunto de técnicas e métodos
computacionais que dependem de uma grande quantidade de usuérios para a resolucao de
tarefas especificas [18]. A adaptabilidade das ferramentas de crowdsourcing permite que
esta seja uma pratica eficaz e poderosa, mas dificulta a sua defini¢do. Dessa forma, [20] for-
neceu uma definigdo ampla de modo a compreender a maioria (se ndo todos) os processos
de crowdsourcing existentes. Através da analise de varias defini¢oes, foram encontradas
algumas caracteristicas comuns a qualquer iniciativa de crowdsourcing, destacando-se os
seguintes elementos: presenca de um grande nimero de usudrios (crowd = multidao);
presenca de tarefas a serem completadas; presenca de mecanismos de recompensa aos
usuarios e a presenca de um usuario iniciador da atividade de crowdsourcing, denominado

crowdsourcer.

Thttps://earth.google.com/web/ [Acesso em fevereiro de 2018].
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O recrutamento de usuarios é um dos mais importantes desafios dos sistemas de crowd-
sourcing. Segundo [18], existem basicamente cinco possiveis solugdes para esse problema.
Primeiro, pode-se exigir que os usudrios fagam contribui¢oes por meio do uso da auto-
ridade (por exemplo, um gerente pode exigir que 100 funciondrios ajudem a criar um
sistema colaborativo para toda a empresa). Em segundo lugar, pode-se contratar usué-
rios pagos para a realizacdo de tarefas especificas. A ferramenta Mechanical Turk?, por
exemplo, fornece uma maneira de pagar usuarios na Web para que estes realizem tarefas
colaborativas. Terceiro, pode-se utilizar a ajuda de voluntarios. Esta solugao é gratuita e
facil de executar e, portanto, é a mais popular. A maioria dos sistemas de crowdsourcing
atuais utilizam essa soluc¢do, incluindo a Wikipedia e a ferramenta OpenStreetMap. O
lado negativo do voluntariado é que é dificil prever quantos usuarios é possivel recrutar
para uma aplicagao especifica.

A quarta solugao é fazer com que os usudarios paguem pelo servigo. A ideia béasica
é exigir que os usuarios de um sistema A paguem pelo uso de A, contribuindo para um
sistema de crowdsourcing B. A quinta solugao é utilizar os rastros deixados pelos usudarios
em outro sistema bem estabelecido (como construir um sistema de corregao ortogréfica
explorando os rastros deixados por um usuério em um mecanismo de busca).

As ferramentas de crowdsourcing tém ganhado cada vez mais notoriedade nos ulti-
mos anos, e por esse motivo, espera-se que muitas técnicas sejam desenvolvidas para
engajar uma gama cada vez maior de usudrios em crowdsourcing. Dessa forma, usuérios
inexperientes tornam-se capazes de realizar contribui¢oes cada vez mais complexas, inse-
rindo informagoes em Sistemas de Informacoes Geograficas sem necessariamente conhecer
alguma linguagem de consulta estruturada [18].

Uma categoria cada vez mais popular de crowdsourcing é o chamado crowdsourcing
espacial, onde as tarefas devem ser concluidas em um local e horédrio especificos. O
crowdsourcing espacial estimulou uma série de sucessos industriais recentes, incluindo
servigos urbanos de economia compartilhada (Uber e Gigwalk) e coleta de dados espago-
temporais (OpenStreetMap e Waze)[65]. Para a realizacao deste trabalho, foi escolhida
a ferramenta OpenStreetMap para estudo de caso, devido ao seu crescimento no cenéario

brasileiro e a sua licencga de contetido aberto, o que facilita a coleta e utilizagdo dos dados.

2.3 OpenStreetMap

A ferramenta OpenStreetMap é um projeto de crowdsourcing espacial criado para
construir um banco de dados geografico livre do planeta, tendo como objetivo obter um

registro de todas as feicbes geograficas existentes. No inicio, a ferramenta era utilizada

Zhttps://www.mturk.com/ [Acesso em fevereiro de 2019].
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basicamente para o mapeamento de ruas, porém atualmente prové a inclusao de trilhas,
prédios, bosques, praias, entre outros objetos. Juntamente com as caracteristicas geogra-
ficas, o projeto também inclui fronteiras administrativas, detalhes do uso da terra, rotas
de 6nibus e outras informagoes que podem ser adicionadas por meio do uso de tags|7].

Pode-se dizer que existem dois fatores primordiais que tornaram o OpenStreetMap
uma ferramenta de sucesso: o primeiro foi a flexibilizagao das restricoes em relagao ao uso
e acesso as informagdes geograficas do mundo inteiro; O segundo foi o barateamento dos
dispositivos portateis de navegacao por satélite.

Além disso, os dados do OSM possuem uma grande vantagem por serem completa-
mente livres, uma vez que estdo dentro de uma licenca de conteuido aberto. Os dados na
ferramenta sao constantemente atualizados através de seus milhares de usuarios cadastra-
dos, os quais sao capazes de inserir pontos relevantes ao mapa. O OSM possui ainda um
significativo potencial para atrair voluntarios do mundo todo, incluindo as regioes menos
desenvolvidas do planeta, em que a obtencao de dados pode ser mais dificil para a maioria
das empresas de mapeamento comercial

A principal saida cartografica do OpenStreetMap é apresentada na pagina web da
ferramenta.® A péagina utiliza-se da biblioteca AJAX* para que o mapa possa ser atuali-
zado em tempo real, e assim permitir uma interatividade maior com os usudrios. Dessa
forma, a medida que os usuarios clicam em diferentes pontos do mapa, novos quadros sao
solicitados em segundo plano, sem precisar recarregar toda a pagina HTML. A Figura 2.5
representa a pagina padrao do OpenStreetMap, mostrando parte da area central de Lon-
dres, destacando-se em vermelho as principais ruas e avenidas situadas nessa parte da

cidade.

2.3.1 Tipos de Objetos no OSM

O OpenStreetMap trabalha com trés tipos de objetos fundamentais: nés, caminhos e

relagoes. Cada um desses objetos é descrito a seguir [55]:

e No6s: Um no representa um ponto na superficie terrestre, definido por sua latitude
e longitude. Cada n6 deve conter no minimo um nimero de identificagao (id) e
um par de coordenadas. No6s podem ser utilizados para representar objetos como
um banco de uma praca ou uma parada de onibus, por exemplo. Os nds também
podem ser utilizados como pontos de referéncia ao longo de caminhos, como para a

representacao de placas de transito ao longo de rodovias;

3https://www.openstreetmap.org/ [Acesso em fevereiro de 2019].
4http://ajaxian.com/by/topic/ajax [Acesso em em fevereiro de 2019].
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Figura 2.5: P4gina Padrao da Ferramenta OpenStreetMap.

e Caminhos: Um caminho representa uma lista ordenada contendo de 2 a 2000 nos,
definindo dessa forma o tipo “polilinha”. Caminhos representam estruturas lineares
tais como rios e rodovias. Caminhos também sao utilizados para definir limites de
regioes fechadas como construgoes ou florestas e, nesse caso, o primeiro né deve coin-
cidir com o dltimo né. Areas que contém buracos, ou cuja fronteira supera 2000 nés,
nao podem ser representadas por um simples caminho, devendo ser representadas

através de relacoes;

« Relagoes: Uma relagdo é uma estrutura de dados que documenta o relacionamento
entre dois ou mais elementos (nés, caminhos ou outras relagoes). Alguns possiveis

exemplos sao:

a. Relacao de rota — Lista os caminhos que delimitam uma avenida, ciclovia ou
rota de Onibus;
b. Relacao de restricao — Informa os locais em que o acesso de veiculos, ciclistas ou

pedestres é restrito.

O significado de muitas relagoes da ferramenta OSM é definido por meio de tags
(etiquetas) especificas. Uma tag consiste em um par “chave-valor”, sendo que cada um

desses campos contém uma string Unicode de até 255 caracteres.

2.3.2 Historico da Ferramenta

O projeto OpenStreetMap comecgou em agosto de 2004, quando o programador brita-
nico Steve Coast quis experimentar um receptor GPS USB que ele havia comprado. Ele
usou um software chamado GPSDrive, que pegou mapas do Microsoft MapPoint, que-

brando as condigoes da licenca. Nao querendo violar direitos autorais nesses mapas, ele
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procurou uma alternativa. Coast descobriu que nao havia fontes de dados de mapeamento
disponiveis que ele pudesse incorporar ao software de codigo aberto sem quebrar as con-
di¢bes de licenciamento ou pagar enormes quantias. Coast percebeu entao que poderia
desenhar seu préprio mapa, com a ajuda de usudrios voluntarios [7].

A ideia de cartégrafos amadores construir mapas foi recebida com algum ceticismo
a principio. Alguns disseram que os receptores de GPS padrdo eram muito imprecisos
para fazer mapas, pois um erro de 10 metros significaria que as estradas estariam no lugar
errado. Outros alegaram que era necessaria uma infraestrutura complexa para um projeto
tao grande.

Em marco de 2006, o primeiro aplicativo de edicdo para o OpenStreetMap, foi lan-
cado: o Java OpenStreetMap (JOSM). Escrito na linguagem de programagao Java, o
JOSM permitiu o mapeamento offline pela primeira vez. Logo depois, o primeiro mapa
colorido foi criado usando um renderizador escrito especificamente para o OpenStreetMap,
denominado Osmarender [7].

O crescimento do OpenStreetMap aconteceu de forma bastante acelerada, atualmente
ultrapassando a barreira dos sete milhdes de usuarios registrados, conforme pode ser ob-
servado na Figura 2.6. No més de janeiro de 2010, a ferramenta possuia aproximadamente
200.000 usuarios registrados. Esse ntiimero foi multiplicado em cerca de dez vezes ja no
comeco do ano de 2015, quando a ferramenta ja contava com mais de dois milhdes de

usuarios registrados.
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Figura 2.6: Usudrios Registrados no OpenStreetMap.?
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2.4 Dimensoes da Qualidade

A qualidade é um componente chave de qualquer conjunto de dados. Especificamente,
em um conjunto de dados geoespaciais, as tomadas de decisdes para uma determinada
finalidade sdo fortemente baseadas em medidas de qualidade, tais como acuracia, com-
pletude e consiténcia 16gica [24]. Isso se aplica de forma mais intensa aos SIGV, visto
que os usuarios participam ativamente dos processos de inclusao, edicao e exclusao das
informagoes [60].

Um conjunto de elementos é especificado na norma ISO 19157 para qualidade de dados
geoespaciais [36]. Essa estrutura atende de forma adequada as agéncias de mapeamento,
que contam com profissionais que seguem protocolos rigorosos e multiplos processos de
controle de qualidade, de modo a produzir produtos de alta qualidade com especifica¢oes
minimas aceitaveis. Entretando, a qualidade dos dados em relacao aos SIGV traz novos
desafios para o campo da avaliagdo da qualidade, devido a natureza heterogénea desses
sistemas [21].

Muitas vezes, existe um viés sociocultural nas informagoes coletadas em ferramentas
colaborativas, com mais dados coletados em &reas urbanas do que rurais [53] e mesmo
dentro de uma area urbana, as areas mais populares e turisticas costumam receber mais
atencao e, portanto, mais dados com maior detalhamento, do que areas urbanas desconhe-
cidas ou periféricas [5]. Essas tendéncias podem ser influenciadas ainda mais pelo acesso
e conhecimento de recursos digitais, diferencas culturais e quanto tempo os usuarios tém
efetivamente para participar do processo de mapeamento [34].

Além disso, um dos desafios que os profissionais e pesquisadores tém em discutir,
avaliar e medir a qualidade é que nao existe uma tnica definicdo ou padrao de qualidade.
Dessa forma, o conceito de qualidade pode ser dividido em diferentes aspectos, os quais
sao denominados na literatura de dimensoes da qualidade. As dimensoes da qualidade
da informagao podem ser agrupadas em clusters de acordo com [6]. Assim, as principais

dimensoes da qualidade estao listadas a seguir [23]:

1. Acuracia, correcao e precisao tém como foco a adesao a uma dada realidade de

interesse;

2. Completude, pertinéncia e relevancia referem-se a capacidade de representar todos

e apenas os aspectos relevantes da realidade de interesse;

3. Consisténcia, coesdo e coeréncia referem-se a capacidade das informagoes para cum-
prir sem contradi¢oes a todas as propriedades da realidade de interesse, conforme
especificado em termos de restricdes de integridade, regras de negocios, regras de

modelagem e outros formalismos;

Shttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Stats [Acesso em outubro de 2020].
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4. Redundancia, minimalidade e concisao referem-se a capacidade de representar os

aspectos da realidade de interesse com o uso minimo de informagoes;

5. Legibilidade, inteligibilidade, clareza e simplicidade referem-se a facilidade de com-

preensao de informagoes pelos usuarios;

6. Confianca, credibilidade, confiabilidade e reputagao concentra-se em quanto a infor-

macao deriva de uma fonte confiavel.

Este trabalho tem como foco a dimensao da qualidade da completude, mais especi-
ficamente em relagao as informagoes de endereco associadas aos objetos da ferramenta
OpenStreetMap. Dessa forma, a aplicagao QualiOSM foi desenvolvida com o objetivo de

melhorar a completude dos objetos dentro da plataforma do OSM.

17



Capitulo 3

Estado da Arte

A revisao do estado da arte foi implementada por meio de uma Revisao Sistematica
da Literatura (RSL), que consiste em um meio de avaliar e interpretar toda a pesquisa
disponivel relevante para um campo do conhecimento especifico, area tematica ou feno-
meno de interesse. As revisoes sistematicas tém como objetivo apresentar uma avaliagao
justa de um tépico de pesquisa usando uma metodologia confidvel, rigorosa e auditavel
[42]. As préximas segOes deste capitulo descrevem o processo realizado durante a revisao,
explicitando o protocolo desenvolvido e quais questoes de pesquisa foram respondidas por
meio deste trabalho. O processo de revisao sistematica foi realizado entre os dias 12 de
abril e 30 de abril de 2019, sendo atualizado entre os dias 1° de setembro e 30 de setembro
de 2020.

3.1 Protocolo de Pesquisa

Para se realizar a revisao sistematica na area de qualidade dos dados em relacao aos
SIG e SIGV, foi utilizado o mesmo processo abordado em [42], em que os autores dividiram
o processo da revisao em trés fases distintas: planejamento, execugao e documentacao da
revisao.

Dessa forma, a fase de planejamento é responsavel por realizar a identificacdo da
necessidade da revisao, especificacao das questoes de pesquisa a serem respondidas ao
longo da fase de execucgao, além de realizar o desenvolvimento e avaliagdo do protocolo de
pesquisa, instrumento que servira de apoio aos pesquisadores envolvidos durante todo o
processo de revisao.

A fase de execucao é responsavel pela identificacao do trabalho de pesquisa, selegao
dos trabalhos relevantes, analise de qualidade, extragdo e monitoramento dos dados. Ja a
fase de documentacao da revisao é responsavel pela consolidagao da pesquisa desenvolvida

no formato de relatorio, o qual devera ser devidamente formatado e avaliado.
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Segundo [46], o estabelecimento de um protocolo de pesquisa é necessario para asse-
gurar que a revisao seja sistematica e para que sejam minimizados quaisquer aspectos de
natureza subjetiva por parte do pesquisador. Dessa maneira, o protocolo de pesquisa pos-
sui o intuito de responder, de forma objetiva, um conjunto de questoes pré-estabelecidas
pelo pesquisador, as quais neste trabalho estao descritas na subsegao 3.1.1. Além disso, a
fase da execugao da pesquisa foi dividida em duas etapas (sele¢do e extragao dos dados),

descritas respectivamente nas subsecgoes 3.1.2 e 3.1.3.

3.1.1 Questoes de Pesquisa

O objetivo desta revisao sistematica foi responder as seguintes Questoes de Pesquisa
(QP):
e QP1: Quais dimensoes da qualidade estao sendo exploradas em relagdo aos Sistemas
de Informacoes Geograficas?

e QP2: Que tipos de solugoes estao sendo propostas em relacao a qualidade dos dados

em Sistemas de Informagoes Geograficas?

e QP3: Que tipos de solugoes estao sendo propostas em relacao a qualidade dos dados
especificamente em Sistemas de Informacoes Geogréaficas Voluntarias, tais como a

ferramenta OpenStreetMap?

O protocolo de pesquisa desenvolvido foi implementado por meio de duas etapas: uma
etapa para a selecao dos dados e outra etapa para a extragao dos dados. Essas duas

etapas encontram-se descritas nas subsecoes a seguir.

3.1.2 Selecao dos Dados

A pesquisa foi desenvolvida utilizando-se de trés bases cientificas distintas, escolhidas
levando-se em conta a relevancia para a area dos Sistemas de Informagoes. Dessa forma,

as bases bibliograficas escolhidas foram:

1. The ACM Digital Library!;
2. IEEE Xplore?;

3. Scopus (Elsevier)?.

Para realizar a pesquisa nas fontes cientificas, duas strings de pesquisa foram elabo-

radas, considerando a qualidade dos dados em Sistemas de Informacoes Geograficas em

thttp://dl.acm.org/ [Acesso em fevereiro de 2019).
Zhttp:/ /ieeexplore.iece.org [Acesso em fevereiro de 2019).
3https://www.scopus.com/ [Acesso em fevereiro de 2019)].
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geral (a fim de responder QP1 e QP2), e considerando a qualidade dos dados em Sistemas
de Informacoes Geogréaficas Voluntarias tais como na ferramenta OpenStreetMap. Dessa

forma, as strings de pesquisa elaboradas foram as seguintes:

(i) (“Geographic Information System”) AND (QUALITY) AND (PARAMETERS OR
ASSESSMENT OR INDICATORS OR METRICS OR STUDY OR ANALYSIS)

(ii) ((VGI OR OPENSTREETMAP OR “Volunteered Geographic Information”) AND
(QUALITY) AND (PARAMETERS OR ASSESSMENT OR INDICATORS OR
METRICS OR STUDY OR ANALYSIS))

A string de busca é utilizada para a procura de termos-chave de forma a responder
as questoes de pesquisa elaboradas pelo pesquisador. Dessa forma, de acordo com as
necessidades da pesquisa, novos termos poderiam ser adicionados de forma a abranger
outros termos relacionados com os SIG e os SIGV, tais como crowdsourcing ou collabora-
tive mapping, por exemplo. Além disso, para que um artigo fosse selecionado na revisao

sistemética, foram considerados os seguintes critérios de inclusao/exclusdo:

e O artigo deveria estar disponivel para download na base de dados pesquisada;
« Foi dada preferéncia a artigos publicados a partir do ano de 2007. Porém, artigos

tidos como classicos, associados a conceitos basicos ou defini¢oes, também foram

considerados;
o Artigos que continham pelo menos 3 citagoes foram priorizados;
e O artigo deveria mencionar de forma explicita a questao da qualidade em Sistemas

de Informacoes Geograficas.
Por outro lado, os seguintes critérios de exclusao foram aplicados:

o Artigos publicados antes de 2007 que nao trouxessem defini¢des classicas nao foram

considerados;
e Trabalhos duplicados, publicados em mais de uma das bases de dados pesquisadas,

nao foram considerados;
o Artigos com menos de 3 citagdes nao foram considerados;
o Artigos identificados como fora do escopo ou tema da pesquisa nao foram conside-

rados.

3.1.3 Extracao dos Dados

Aplicando as duas strings de pesquisa, 1.192 documentos foram extraidos das bibli-
otecas digitais. Apos a aplicacao dos critérios de inclusao/exclusao, 1.146 artigos foram
rejeitados e apenas 51 artigos foram considerados relevantes. A Figura 3.1 mostra a dis-

tribuicao de artigos de acordo com a fonte pesquisada. De acordo com a figura, 12% dos
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Fontes de Pesquisa
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Es4(729%0)
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Figura 3.1: Distribuicao de Artigos por Fonte de Pesquisa.

artigos foram encontrados na base de dados da ACM, 16% na base de dados da IEEE e
72% na base de dados da Scopus.

Durante a fase de extracao de dados, foram lidos o resumo e a introducao dos artigos
selecionados a fim de extrair suas informagoes mais importantes, dando prioridade em
responder as questoes de pesquisa pré-estabelecidas. Depois de ler o resumo e a introducao
de todos os 51 artigos escolhidos na fase de sele¢ao, ainda foram identificados 16 artigos
fora do escopo da pesquisa e que por esse motivo foram descartados. Dessa forma, ao
final da Revisao Sistematica realizada, foi obtido um total de 35 artigos considerados
relevantes. Para realizar o processo de classificacao dos artigos, foi utilizada a ferramenta
StArt?, desenvolvida pelo Laboratoério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES),
na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

3.2 Resultados da Revisao

Respondendo a questao de pesquisa QP1, observou-se que a dimensao da qualidade
mais explorada pelos pesquisadores nos ultimos anos tem sido a acuracia, sendo abordada
em todos os 35 artigos considerados relevantes. A dimensao da completude foi explorada
em 18 artigos (51,43% do total) e a dimensao da consisténcia logica foi explorada em
12 artigos (34,29% do total). Alguns artigos abordaram mais de uma dimensao e por
esse motivo, o total excede 100%. O grande ntimero de trabalhos explorando a dimensao
da acurécia pode ser facilmente explicado, uma vez que esta dimensao é responsavel por

descrever a exatidao ou incorrecao dos objetos no banco de dados, funcionando como um

4http:/ /lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool [Acesso em fevereiro de 2019].
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aspecto essencial para a qualidade dos dados. Estes resultados podem ser observados por

meio da Figura 3.2.

Dimensdes da qualidade abordadas por artigo

a0
35 (100%)

35

30

25

20 18 (51,43%)

15 12 (34,29%)
10

Acurdcia Completude Consisténcia Logica

Figura 3.2: Dimensoes da Qualidade Abordadas por Artigo Académico.

Em relagao a questao de pesquisa QP2, foi observado o seguinte resultado: 21 trabalhos
propuseram a elaboragdo de um framework ou algoritmo para a melhoria da qualidade
dos dados; 19 artigos utilizaram servigos baseados em localizagao; 11 artigos fizeram uma
comparac¢ao com imagens de satélite ou utilizaram técnicas de processamento de imagens;
9 artigos estruturaram os seus trabalhos sob a forma de um relatério, sem qualquer tipo de
implementagao; 8 artigos realizaram analises baseadas em redes vidrias; 7 artigos fizeram
uso de técnicas de aprendizado de maquina; 6 artigos fizeram uso de metadados; 4 artigos
utilizaram técnicas de interpolacao; 2 trabalhos realizaram uma espécie de ranking da
confiabilidade dos usuarios; 2 artigos fizeram uso de técnicas de computacao humana.
Estes resultados podem ser vistos por meio da Tabela 3.1, reparando também que alguns
artigos utilizaram mais de uma solugao.

Finalmente, respondendo a questao de pesquisa QP3, os seguintes resultados foram
obtidos: 12 artigos utilizaram servigos baseados em localizacao; 11 trabalhos propuseram
a elaboracao de um framework ou algoritmo para a melhoria da qualidade dos dados; 11
artigos fizeram comparac¢oes com imagens de satélite ou utilizaram técnicas de proces-
samento de imagens; 8 artigos construiram seu trabalho na forma de um relatério, sem
nenhum tipo de implementacao; 6 artigos fizeram uso de metadados; 4 trabalhos realiza-
ram analises baseadas em redes rodovidrias; 4 artigos fizeram uso de técnicas de machine
learning; 2 artigos realizaram uma espécie de ranking de confiabilidade dos usuarios; 2

artigos fizeram uso de técnicas de computagao humana; nenhum artigo foi encontrado
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lidando com técnicas de interpolagao. Esses resultados podem ser observados na Tabela

3.2.

Tabela 3.1: Solugoes Propostas para a Questao da Qualidade dos Dados em SIG.

Tipo de Solugdao Proposta Artigos Total
- . 2, 3, 8, 10, 32, 33, 39, 70, 68, 71, 31]
Implementagao de algoritmo / framework 37, 11, 72, 12, 63, 16, 27, 66, 40, 67| 21
. L 31, 1, 22, 25, 11, 12, 8, 33, 39, 2]

Servigos baseados em localizacao 51 61, 70, 40, 67, 68, 72, 71, 4] 19
Comparagdo com imagens de satélite / [1, 25, 13, 52, 61, 8, 32, 33, 39, 70, 63] | 11
Técnicas de processamento de imagem

Relatorio [1, 22, 25, 13, 17, 52, 51, 61, 44] 9
Analise de redes vidrias [61, 8, 33, 39, 2, 16, 66, 37] 8
Técnicas de machine learning [61, 32, 16, 71, 3, 31, 37] 7
Uso de metadados 22, 52, 51, 11, 10, 44] 6
Melhoria em tags (14, 41, 4, 15, 50] 5
Técnicas de interpolacao [13, 32, 70, 27] 4
Ranking de confiabilidade dos usuarios [10, 40] 2
Técnicas de computagdo humana [11, 40] 2

Tabela 3.2: Soluc¢oes Propostas para a Questao da Qualidade dos Dados em SIGV.

Tipo de Solugao Proposta Artigos Total
Servigos baseados em localizagao [1’[2?: (23?: éé: ?’274(;’1]44] 12
Implementagao de algoritmo / framework | [3, 8, 10, 68, 71, 37, 11, 72, 63, 66, 40] 11
Comparagdo com imagens de satélite / [1, 25, 13, 52, 61, 8, 32, 33, 39, 70, 63] | 11
Técnicas de processamento de imagem

Relatorio [1, 22, 25, 17, 52, 51, 61, 44] 8
Uso de metadados 22, 52, 51, 11, 10, 44] 6
Melhoria em tags (14, 41, 4, 15, 50] 5
Analise de redes vidrias [61, 8, 66, 37] 4
Técnicas de machine learning [61, 71, 3, 37] 4
Ranking de confiabilidade dos usudrios 10, 40] 2
Técnicas de computagao humana [11, 40] 2
Técnicas de interpolacao - 0
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3.3 Analise da Revisao

Por meio da realizacao da revisao sistematica, foram obtidos 35 artigos relevantes a
partir de um total de 1.192 artigos, coletados de diferentes fontes de pesquisa. Pode-se
observar que a area de qualidade de dados em relacao aos SIG e SIGV ainda estd em
expansao, possuindo muitos campos a serem explorados. Além disso, percebe-se uma
grande quantidade de trabalhos escritos envolvendo alguma forma de implementagao,
seja de um framework ou de um algoritmo. Este fato evidencia a importancia do trabalho
pratico envolvendo a questao da qualidade dos dados sobretudo em relacao aos SIGV.

Apos esta revisao sistematica, outros resultados importantes foram obtidos. Em mui-
tos dos trabalhos académicos lidos, destaca-se a heterogeneidade presente na qualidade
dos dados, causada especialmente por conta da discrepancia no grau de conhecimento en-
tre os usuarios desses tipos de sistema. Além disso, foi observado um consideravel niimero
de artigos que utilizaram como solugao técnicas de processamento de imagens de satélite

ou técnicas de machine learning.

3.4 Trabalhos Relacionados

Dentro dos trabalhos revisados, foram encontrados cinco estudos relevantes na lite-
ratura que exploraram o processo de adi¢ao de tags em ferramentas colaborativas. [4]
exploraram a motivagao para atribuir etiquetas em imagens no Flickr, concluindo que
a maioria dos usuarios realizam esse tipo de marcacdo para tornar as informagoes mais
acessiveis ao publico em geral. Além disso, [41] avaliaram o desempenho de classificadores
treinados com fotos do Flickr e suas tags associadas, demonstrando que as tags fornecidas
pelos usuarios contém muitas informagoes incorretas.

Em relagao as ferramentas de mapeamento colaborativo, [14] organizaram uma onto-
logia com o objetivo de padronizar e facilitar a hierarquia de tags dentro da ferramenta
OpenStreetMap, mas concluiram que o uso de uma ontologia sé é eficiente se o usuario
mantiver as tags constantemente atualizadas dentro da plataforma do OSM.

Ainda dentro da ferramenta OpenStreetMap, [50] realizaram a andlise de mais de
25.000 objetos no banco de dados da Irlanda, Reino Unido, Alemanha e Austria. Os
resultados indicaram que existem alguns problemas decorrentes da forma como os usua-
rios atribuem tags aos objetos no OSM. O estudo também mostrou que esses problemas
identificados sao uma combinacao da flexibilidade do processo de etiquetagem e a falta
de um mecanismo mais rigido para verificar a aderéncia a ontologia OpenStreetMap em

relacao as etiquetas adicionadas pelos seus usuarios.
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[15] usaram as recomendagoes fornecidas na pagina “Map Features” da Wiki do projeto
OpenStreetMap e analisaram a base de dados do OSM em quarenta cidades ao redor do
mundo para ver se os usuarios colaboradores nessas areas urbanas estavam usando as
diretrizes em suas praticas de marcacao. O estudo concluiu que o cumprimento das
sugestoes e orientagoes geralmente é médio ou ruim, uma vez que os usudrios dessas areas
nem sempre possuem o mesmo nivel de conhecimento.

Diferentemente dos trabalhos citados, este trabalho propoe a implementacao da fer-
ramenta QualiOSM com o objetivo de melhorar a qualidade das informacoes geograficas
dentro do OpenStreetMap, principalmente no que diz respeito ao processo de atribuicao
de tags de endereco aos objetos. Dessa forma, a intengdo da ferramenta é contribuir para
a completude das informagoes de enderecos de objetos na plataforma OSM, auxiliando na

automatizacao da insercao dessas informagoes dentro plataforma do OSM.
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Capitulo 4

Desenvolvimento da Arquitetura

QualiOSM

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da arquitetura QualiOSM, elaborada com o
objetivo de melhorar a completude das informacgoes de endereco em objetos da ferramenta
OpenStreetMap. Dessa forma, o capitulo descreve as fases de desenvolvimento deste
trabalho, compreendidas pelas fases de projeto, implementagcao e utilizacao da arquitetura
QualiOSM, a qual foi concebida na forma de uma extensao (plugin) para o editor de
dados Java OpenStreetMap (JOSM), responsavel pelo maior nimero de edigoes dentro
da plataforma OSM.

4.1 Projeto

A arquitetura proposta para a melhoria da qualidade dos dados dentro da ferramenta
OpenStreetMap baseia-se em um modelo de trés camadas, na qual a légica do negbcio, o
acesso aos dados e a interface com o usuario sdo desenvolvidas e mantidas como médulos
independentes [26]. Conforme pode ser observado a partir da Figura 4.1, a arquitetura
QualiOSM foi dividida em trés camadas distintas: a camada superior é a Camada de
Apresentacao, responsavel por fornecer a interface entre o usuario e o editor de dados
JOSM, além de fornecer o carregamento das imagens aéreas; o plugin QualiOSM e a fun-
cionalidade do adicionador de tags foram desenvolvidos dentro da Camada de Aplicagao,
na qual também é possivel ver a interacdo com a API da ferramenta OpenStreetMap;
por fim, a Camada de Dados ¢é responsavel por prover o gerenciamento dos dados na
base da plataforma do OSM e interagir com as ferramentas Nominatim, CEP Aberto e a
base de dados dos Correios. As ferramentas Nominatim e CEP Aberto foram utilizadas
para a inclusao das tags gerais de enderecamento (addr:city, addr:building, addr:suburb e

addr:neighbourhood) e também para a inclusao da tag de cédigo postal (addr:postcode),

26



enquanto a base de dados dos Correios foi utilizada para a inclusao da tag de cédigo postal

e para fazer a validagao das demais tags.

Josm Interface

l

Aerial Images
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Presentation
Layer

5 QualiOSM Plugin |« Tag Adder <——
2 %
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[+
< A4
QOSM API
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| 0 p Aberto

Ss OSM Data File | >
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Figura 4.1: Arquitetura para Implementacao da Ferramenta QualiOSM.

4.1.1 Camada de Apresentacao

A Camada de Apresentacao é a camada mais externa da arquitetura desenvolvida e é
responsdvel por prover a interface de interagdo com o usuério. E nesta camada em que
o usuario serd capaz de realizar o carregamento das imagens aéreas e visualizar o carre-
gamento dos dados exportados a partir da ferramenta OpenStreetMap em seu formato
padrao na extensao .osm.

A Figura 4.2 apresenta os principais componentes da interface do editor de dados
JOSM. Dessa forma, na parte superior da tela encontra-se o menu principal, o qual em
sua configuracao padrao tera as seguintes opc¢oes de escolha para o usuario: Arquivo,
Editar, Visualizar, Ferramentas, Selecio, Predefini¢oes, Camadas, Janelas, Audio e Ajuda.
Abaixo do menu principal, encontra-se a barra de ferramentas principal, representada na

forma de botdes ilustrados. Tanto o menu principal quanto a barra de ferramentas sao
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customizaveis, sendo possivel adicionar e remover itens desses menus de acordo com a

finalidade do plugin implementado.

Menu principal Barra de ferramentas principal

Barra de ferramentas de edigdo |Barra de estado |Painéis laterais

Figura 4.2: Interface do Editor de Dados JOSM.!

Na parte central da Figura 4.2, encontra-se a janela de visualizacao do mapa, local
onde o usuario podera carregar camadas de imagens aéreas, bem como visualizar os dados
exportados a partir da ferramenta OpenStreetMap no formato .osm. Na parte lateral
esquerda da Figura 4.2, encontra-se a barra de ferramentas de edi¢do, por meio da qual o
usuario podera, por exemplo, realizar a inclusao ou sele¢ao de objetos dentro da plataforma
do OSM. Na parte inferior da figura, encontra-se a barra de estado, local onde é possivel
visualizar as coordenadas geograficas dos objetos selecionados no mapa. Por fim, na parte
lateral direita é possivel visualizar os painéis laterais, em que o usuario podera enxergar

as camadas carregadas e as tags associadas aos objetos selecionados.

4.1.2 Camada de Aplicacao

A Camada de Aplicacao é responsavel por conter a légica do negdcio e realizar a inte-
racao com a API da ferramenta OpenStreetMap. A Figura 4.3 apresenta o diagrama de

classes do plugin desenvolvido neste projeto o qual também foi denominado de QualiOSM.

Thttps://josm.openstreetmap.de/wiki/Pt:Help [Acesso em outubro de 2020)].
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Conforme pode ser observado nesse diagrama, a classe principal da aplicacao esta repre-
sentada no centro pela classe QualiOSM_ Plugin, a qual sera responsavel por fazer a cha-
mada dos métodos AddTags Correios(), AddTags Nominatim(), AddTags Cepaberto()
e Clean_Tags(). A classe QualiOSM_ Plugin é derivada da classe Plugin, a qual por
sua vez € responsavel por encapsular as informagoes gerais do plugin. Dessa maneira, o
método Plugin(PluginInformation info) cria um objeto de informacgées do plugin, reali-
zando a leitura do arquivo de manifesto contido no arquivo QualiOSM.jar, gerado apos a

compilacao do projeto.

& Plugin

@ +Plugin(Plugininformation infa)

1.1

extends

& AddTags_Nominatim

(& Quali_0SM_Plugin N
O3 ) -final String baseUrl

B - AddTags_Correios tags_coreios % # static String overpassBaseUrl
B - AddTags_Mominatim tags_nominatim
B - AddTags_Cepaberto tags_cepaberto 1.1

——tags—nomitatim—s= & +AddTags_Nominatim()

©+ActionEvent actionPerformed(ActionEvent event)

(b +static OsmPrimitive loadAddress(OsmPrimitive selectedObjact
&+Quali_0SM_Plugin{Plugininformation info) 4 #static LatLon getUrls Of0bjects(OsmPrimitive newObject, Lat_on position!
% #woid updateEnahledState()

B - Clean_Tags clean_tags

) clzanstags
tags_cepaberto ey

1.1
(& Clean_Tags
() AddTags_Cepaberto
i & ~final String baseUr
1 -final String baseUrl i ¢ static String] objecfTypesToCheckforDuplicates
¢ statie String overpassBaseUrl tags_cpreios 1 ¢ static String streefTypeTagPlaceholder

" ¢ static String overpassBaseUrl

+AddTags_Cepaberto()

©+ActionEvent actionPerformediActionEvent event) ¢ +Clean_Tags()

(b +static OsmPrimitive loadAddress(OsmPrimitive selectedObject] © +ActionEvent actionPerformed(ActionEvent event)

S #static Latlon getUrlsOfOhjects(OsmPrimitive newObject, Laton position 1) +static OsmPrimitive loadAddress(OsmPrimitive selectedObjact

%0 #void updateEnabledState() % # static Latlon getUrlsOf0biects(0smPrimitive newQhbject, Latlon position)

% #void updateEnabledState()

& AddTags_Correios

&+AddTags_Correios()

©+ActionEvent actionPerormed(ActionEvent event)

% #void updateEnabledState()

g Collection<? extends OsmPrimitive= updateEnabledState(Collection<? extends OsmPrimitive> selection)

Figura 4.3: Diagrama de Classes da Ferramenta QualiOSM.

A Camada de Aplicagdo é a camada responsavel também por fazer a chamada aos
principais métodos que compreendem o adicionador de tags, ou seja, os métodos Add-

Tags_ Correios() para a adicao de tags de endereco utilizando a base de dados dos Cor-
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reios, AddTags_Nominatim() para a adigao de tags de enderego utilizando a ferramenta
Nominatim, AddTags Cepaberto(), para a adigdo de tags de enderego utilizando a fer-
ramenta CEP Aberto, além do método Clean Tags() para fazer a exclusao de tags de
endereco.

Neste projeto, as ferramentas Nominatim e CEP Aberto foram utilizadas para a in-
clusdo das tags addr:city (cidade) , addr:neighbourhood(logradouro), addr:suburb (bairro)
e addr:postcode (codigo postal) . J& a base de dados dos Correios foi utilizada para a

inclusao da tag addr:postcode e para fazer a validacao das demais tags de endereco.

4.1.3 Camada de Dados

A Camada de Dados é responsavel por fazer a interacao com as ferramentas Nomina-
tim, CEP Aberto e a base de dados dos Correios. Conforme pode ser observado no dia-
grama de classes da Figura 4.3, as classes AddTags Nominatim e AddTags Cepaberto
irao agir de forma semelhante, pois as duas ferramentas de geocodificacao reversa irao
buscar as informacgoes de endereco associadas aos objetos selecionados utilizando suas
respectivas plataformas na Web, a partir de um endereco url, os quais serao retornados
utilizando o método loadAddress. Para a ferramenta Nominatim, foi utilizada a base
url https://nominatim.openstreetmap.org/reverse?format=json e para a ferramenta CEP
Aberto foi utilizada a base wrl https://www.cepaberto.com/api/v3/nearest?. Essas urls
foram entao concatenadas com as latitudes e longitudes dos objetos selecionados.

A base de dados dos Correios, por sua vez, é composta por um arquivo .sgl, com as
coordenadas de cada objeto ja associadas. Assim, as informagoes do cédigo postal foram
inseridas com base na coordenada mais préxima do centro do objeto selecionado no JOSM.
A distancia foi calculada de acordo com a férmula da menor distancia entre dois pontos,

expressa na Equacao 4.1.

distancia = \/(lat2 —latl)? 4 (lon2 — lonl)? (4.1)

Onde (latl, lonl) corresponde as coordenadas do centro do objeto selecionado e (lat2,
lon2) corresponde as coordenadas do objeto na base de dados dos Correios. O algoritmo
encontra o cddigo postal do objeto selecionado quando a distancia calculada é inferior a
1074,

A base de dados dos Correios também foi utilizada para verificar a acuracia das in-
formagcoes de endereco ao realizar as simulagoes de insercao de tags utilizando as fer-
ramentas Nominatim e CEP Aberto. A base de dados foi baixada por meio da wurl
https://www.qualocep.com/base-de-cep/. Os dados foram entao carregados no SGBD

PostreSQL e processados com o objetivo de capturar as colunas contendo as informacoes
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de CEP, logradouro, latitude e longitude. Em seguida, os dados foram transformados em

um arquivo .json para as informacoes serem lidas pelo adicionador de tags.

4.2 Implementacao

A ferramenta QualiOSM foi desenvolvida com o objetivo de melhorar a completude
das informacoes de enderego associadas aos objetos da plataforma OpenStreetMap. O
aplicativo foi escrito na linguagem de programacao Java e implementado como extensao
(plugin) dentro do editor de dados Java OpenStreetMap (JOSM). A aplicacdo possui
codigo aberto e encontra-se disponivel para download em repositério do site GitHub?.

Para a implementacao do adicionador de tags dentro da ferramenta QualiOSM, foi
utilizada a técnica de geocodificacao reversa, na qual a extragao de informagoes textuais,
tais como nome ou endereco, é realizada a partir de um par de coordenadas geograficas
(latitude e longitude). Esta técnica é comum em muitos cendrios de aplica¢ao geografica,
como por exemplo, servigos de mapeamento online gratuitos [43]. Neste trabalho, foram
utilizadas as ferramentas de geocodificacdo reversa Nominatim® e CEP Aberto*. Além
disso, a lista de cédigos postais do Brasil, que se encontra na base de dados oficiais dos
Correios, foi baixada na forma de um arquivo .sql com o objetivo de inserir informacoes
mais precisas em relacdo ao Cédigo de Enderecamento Postal (CEP) associado a objetos
dentro da plataforma do OSM.

A escolha de implementar o aplicativo QualiOSM dentro do editor de dados JOSM se
deu por vérias razoes: (i) é o editor de dados mais amplamente utilizado pelos usuérios do
OSM; (ii) é multiplataforma, sendo escrito na linguagem de programagcao Java; (iii) oferece
um mecanismo de plugin para estender sua funcionalidade principal. Com uma interface
de usuario facilmente compreensivel, a ferramenta proposta pode fazer com que qualquer
colaborador do OpenStreetMap seja capaz de enriquecer o mapa com as informacoes de
endereco, uma vez que nenhum conhecimento especifico em linguagens de Web seméantica

ou formalismos subjacentes sdo necessarios [59].

4.2.1 Tags de endereco no OSM - Brasil

A fim de realizar algumas anélises em relagao as tags de endereco em todo o territério
brasileiro, os dados do OpenStreetMap - Brasil foram baixados seguindo uma arquite-

tura em duas diferentes camadas: uma camada para a coleta de dados e outra para a

Zhttps://github.com/gmedeiros93/josm/tree/master /josm/plugins/Quali_ OSM [Acesso em novem-
bro de 2020].

3https://nominatim.openstreetmap.org/ [Acesso em margo de 2019].

“https://cepaberto.com/ [Acesso em outubro de 2020].
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visualizacao e a andlise dos dados. Conforme pode ser observado a partir da Figura 4.4,
dois arquivos foram utilizados para a coleta dos dados geograficos do Brasil: o arquivo
FullHistory.osm®, contendo o histérico dos dados da ferramenta OpenStreetMap corres-
pondentes a todo o planeta até 31 de outubro de 2019; e o arquivo Brazil.poly, contendo
o contorno da regiao do Brasil, disponibilizado no site do projeto Geofabrik. Em seguida,
esses dois arquivos foram processados com a ferramenta osmconvert para a criagao do ar-
quivoBrazilHistory.osm, contendo o historico dos dados do OpenStreetMap no Brasil. A
seguir, o arquivoBrasilHistory.osm foi processado na ferramenta osm2pgsql com o objetivo
de importar os dados para o banco de dados PostgreSQL. Além disso, a extensao Postgis
foi utilizada para o tratamento dos dados espaciais e a extensao Hstore foi utilizada para
a captura de tags dos objetos do OpenStreetMap. O software QGIS foi utilizado para a

visualizacao dos dados.

A —— A

Figura 4.4: Arquitetura para Coleta e Visualizacao de Dados no OSM - Brasil.

Dentro da ferramenta OpenStreetMap, os edificios sdo objetos que geralmente preci-
sam de informagoes de enderego associadas, uma vez que os usuarios desejam acrescentar
dados sobre a localizacao de pontos de interesse, tais como o cddigo postal, o bairro ou
nome do edificio. Desta forma, foi realizada uma andlise sobre o nimero de edificios que
atualmente possuem etiquetas de endereco associadas no Brasil e como essas inclusoes
foram feitas ao longo do tempo.

A Figura 4.5 apresenta uma evolugao da inclusdo de tags de enderego nos edificios do
OpenStreetMap no Brasil entre os anos de 2009 e 2019. Nesta figura, observa-se que a

inclusao deste tipo de etiqueta tem crescido desde 2015, mas ainda ha um pequeno nimero

5
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de edificios com etiquetas de enderego associadas (em 2017, havia mais de 860.000 edificios
mapeados, porém apenas pouco mais de 100.000 edificios tinham etiquetas de endereco
associadas). Ainda na Figura 4.5 destaca-se o pico de inclusao desses tipos de tags no
ano de 2017, principalmente em relacao a tag “addr: street”, correspondente aos nomes
das ruas. A predominancia desta tag justifica-se porque a ferramenta OpenStreetMap é
especializada na questao do mapeamento de estradas e rodovias, sendo que informacoes

sobre nomes de estradas préximas aos edificios podem facilitar mecanismos de roteamento.

Insercao de tags de endereco em edificios no
OSM - Brasil

120000
100000
0000
60000
40000
20000

0 L i ——— '—*
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015

e goldristreet s=Se—addrcity addr:suburb

addr:postcode se@e=addricountry =sSesgddrstate

Figura 4.5: Insercao de Tags de Endereco em Edificios no OSM - Brasil.

4.2.2 Insercao de tags no OpenStreetMap

Os recursos geograficos do mundo real sdo representados no OSM como pontos, linhas e
poligonos. Atributos tematicos para esses recursos sao armazenados na forma de etiquetas
geograficas, denominadas de tags. No OSM, nao ha um limite superior para o nimero
de tags associadas a qualquer objeto. Embora seja desencorajado, e o software de edigao
identificard o problema, os objetos nao precisam necessariamente receber tags [50].

O uso de tags (e seu conjunto de valores recomendados) aumenta a probabilidade de
que os dados espaciais sejam entendidos por varios mecanismos de renderizagao cartogra-
fica que criam visualizagoes de mapa a partir dos dados do OSM. A etiquetagem adequada
e exaustiva de todos os objetos é trabalhosa e demorada, mas é importante para a qua-
lidade geral da colecao de objetos. Dessa forma, a etiquetagem incorreta pode levar a

resultados nao satisfatérios dos dados geograficos [45].
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No OpenStreetMap, as tags sao apresentadas como um par do tipo chave = valor.
A chave é usada para descrever um topico, categoria ou tipo de recurso (por exemplo,
highway, name). As chaves podem ainda ser qualificadas com prefixos, infixos ou sufixos
(geralmente separados por dois pontos :), formando super ou subcategorias. O valor
detalha a forma do recurso especificado pela chave. Comumente, valores sdo texto de
forma livre (por exemplo, name = "Eixo Rodovidrio Norte'), um conjunto de valores
distintos (uma enumeracao; por exemplo, highway = primary), varios valores de uma
enumeragao (separados por um ponto-e-virgula) ou um ntimero (inteiro ou decimal), como

uma distancia [56].

4.2.3 Ferramenta Nominatim

O Nominatim é uma ferramenta para pesquisar dados do OpenStreetMap por nome
de objetos com o objetivo de capturar informacoes de enderecos de pontos do OSM por
meio da técnica da geocodificagdo reversa, definida como a extracao de informagoes tex-
tuais, como um nome ou um endereco, a partir de coordenadas geograficas. Essa técnica
é comum em muitos cenarios de aplicativos geograficos, por exemplo, em servicos de
mapeamento online gratuitos disponiveis [43].

Assim, a partir de um par de coordenadas geograficas selecionado, os dados sao gera-
dos no formato Eztensible Markup Language (.xml) ou JavaScript Object Notation (.json),
sendo muito tteis no desenvolvimento de sistemas de informagoes geograficas para obter
dados do local cujos dados sdo disponibilizados pelo OpenStreetMap com dados aber-
tos, sob a licenga Open Data Commons Open Database License (ODbL) pela Fundagao
OpenStreetMap.

A API de geocodificagao reversa implementada dentro da ferramenta Nominatim nao
calcula exatamente o endereco da coordenada que recebe, mas encontra o objeto do
OpenStreetMap mais proximo da coordenada solicitada e retorna suas informacgoes de
endereco. Isso pode ocasionalmente levar ao acréscimo de informagoes incorretas a base
do OpenStreetMap®. O formato padrao para a API de geocodificacio reversa da ferra-
menta Nominatim pode ser traduzido em um endereco url do tipo https://nominatim.
openstreetmap.org/reverse?lat=<value>&lon=<value>&<params>, em que lat e lon
sao, respectivamente, a latitude e a longitude de um par de coordenadas na projecao
WGS84. A API retorna exatamente um resultado ou um erro quando a coordenada esta
em uma area sem cobertura de dados do OpenStreetMap.

A Figura 4.6 ilustra o arquivo JSON retornado quando é selecionado deteminado objeto
na latitude igual a 44.50155 e longitude igual a 11.33989, correspondendo a um edificio

na cidade de Bolonha, na Itélia. Conforme pode ser observado, a ferramenta Nominatim

Shttps://nominatim.org/release-docs/develop/api/Reverse/ [Acesso em novembro de 2020.]
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traz as informagoes de endereco por meio do array address, o qual contém as seguintes
informacoes: house number (nimero da casa), road (rua), suburb (bairro), city (cidade),
county (condado), state (estado), postcode (cdigo postal), country (pais) e country_ code

(cédigo do pais).

{
"type": "FeatureCollection”,
"licence": "Data @ OpenStreetMap contributeors, ODbL 1.8. https://osm.org/copyright”,
"features": [
{
"type": "Feature”,
"properties”
"place_id
"osm_type

18512283

-

"category”: "place”,
"type": "house”,
"importance": T@",
"addresstype": "place”,
"name": null,
"display_name": "71, Via Guglielmo Marconi, Saragozza-Portoe, Bologna, B
"address”: {
"house_number": "717,
"read": "Wia Guglielmo Marconi”,
"suburb": "Saragozza-Porto",
"eity": "Bologna”,
"eounty": "BO",
"state": "Emilia-Romagna™,
"postcode”: “"4@8122",
"country": "Italy"”,
"country_code": "it"

0, Emilia-Romagna, 40122

Ie

"bbox": [
11.3397676,
445014307,
11.3399676,

44 .5816307

1,

"geometry": {
"type": "Point”,
"coordinates": [

11.3398676,
44.5015397

Figura 4.6: Arquivo .json Retornado Apos Utilizar a Ferramenta Nominatim.

4.2.4 Ferramenta CEP Aberto

A ferramenta CEP Aberto consiste em um projeto que visa prover acesso gratuito e
construir de maneira colaborativa uma base de dados com os Cddigos de Enderecamento
Postal (CEP) geolocalizados de todo o Brasil. Assim como a ferramenta Nominatim, a
ferramenta CEP Aberto consegue capturar atributos tais como o endereco e o CEP de
objetos do OpenStreetMap. Em seguida, essas informacoes podem ser utilizadas para

serem inseridas no formato de tags.
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O CEP Aberto possui informagao de 1.137.139 CEPs distribuidos em 10.660 cidades e
municipios”. A URL base da API segue o modelo https://www.cepaberto.com/api/v3/
metodo?parametro=valor [&parametro2=valor2], em que o método especifica a busca a
ser feita e pode ser igual aos seguintes valores: cep (busca das informagoes de enderego de
um objeto pelo nimero do CEP); nearest (busca das informacoes de endereco pela latitude
e longitude mais préxima), address (busca das informagoes de enderego por estado, cidade,
bairro ou logradouro), cities (busca das informagoes de endereco pelo nome da cidade ou
municipio), ou update (método para realizar atualizagao de CEPs na base da ferramenta
CEP Aberto).

Para a utilizacdo da técnica de geocodificagdo reversa dentro da ferramenta CEP
Aberto, é necessaria a utilizacao da API com o método nearest. Dessa forma, dado
um par latitude e longitude, retorna-se o CEP mais préximo do ponto correspondente a
estas coordenadas. A busca limita-se a um raio de 10km a partir do ponto referente as
coordenadas passadas como parametro. A Figura 4.7 ilustra a busca de informacoes de
endereco para um objeto situado na latitude igual a -20.55 e longitude = -43.63, utilizando

a API da ferramenta CEP Aberto em um programa escrito em Python.

import requests

url = "https://www.cepaberto.com/api/v3/nearest"

# O seu token estd visivel apenas pra vocé

headers = {'Authorization': 'Token token=66acd6lc3fce9cdf2cfde®2ccdbilaze’}
params = {'lat': -28.55, 'lng': -43.63}

response = requests.get(url, headers=headers, params=params)

print(response.json())

Figura 4.7: Busca de informagoes de enderego utilizando a API da ferramenta CEP

Aberto.

A Figura 4.8 apresenta o arquivo .json retornado apds consulta utilizando a ferramenta
Cep Aberto para a latitude igual a -20.55 e longitude = -43.63. Conforme pode ser
observado, foram extraidas as informacoes de cidade, ddd, estado, altitude, latitude,
longitude, bairro, complemento, CEP e logradouro.

{"cidade": {"ibge": "3550308", "nome": "S3o Paulo™, "ddd":

11}, "estado": {"sigla": "SP"}, "altitude": 760.0,
"longitude™: “-46.636", "bairro": "Sé&", "complemento™: "-

lado impar", “cep": "01001000", "logradouro™: "Praca da S&",
"latitude™: "-23. 5479999981"l

Figura 4.8: Arquivo .json Retornado Apés Utilizar a Ferramenta CEP Aberto.

"https://cepaberto.com/ [acesso em novembro de 2020]
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4.2.5 Base de Dados dos Correios

O Cédigo de Enderegamento Postal (CEP), com estrutura de 5 digitos, foi criado pela
empresa Brasileira de Correios e Telégrafos, em maio de 1971. Sua divulgagdo ao publico
em geral ocorreu com a publicagdo do Guia Postal Brasileiro, na edi¢do de 1971. Em
maio de 1992, sua estrutura foi alterada para 8 digitos e oficializada junto ao piblico em
geral, com a publicacdo do Guia Postal Brasileiro, edi¢do de 19928.

Dessa maneira, o CEP é um conjunto numérico constituido de oito algarismos, cujo
objetivo principal é orientar e acelerar o encaminhamento, o tratamento e a distribuicao
de objetos de correspondéncias, por meio da sua atribuicao a localidades, logradouros,
servigos, 6rgaos publicos, empresas e edificios. A finalidade do CEP é racionalizar os
métodos de separacao da correspondéncia por meio da simplificacao das fases dos processos
de triagem, encaminhamento e distribuicao, permitindo o tratamento mecanizado com a
utilizagao de equipamentos eletronicos de triagem.

Neste trabalho, a base de dados dos Correios foi utilizada com o objetivo de fazer a
inclusao da tag de codigo postal e validacao das demais tags. A base é composta por mais
de 1 milhao de CEPs, sendo atualizada conforme o tultimo censo do IBGE. Os CEPs estao
estruturados segundo o sistema decimal, sendo composto de Regidao, Sub-regiao, Setor,
Subsetor, Divisor de Subsetor e Identificadores de Distribui¢ao, conforme demonstrado

na Figura 4.9%.

[1][3][2]{e][s] - [o]]o]o]

Regiéo Identificadores
Sub-regido de distribuigao
f
Setor (sufixo)
Subsetor

Divisor de subsetor

Figura 4.9: Estrutura do Cédigo de Enderagamento Postal (CEP) no Brasil.

Nesse modelo dos Correios, o Brasil foi dividido em dez regioes para fins de codifica-
¢ao postal, utilizando como parametros o desenvolvimento socio-econémico e fatores de
crescimento demografico de cada Unidade da Federacao. A distribuicdo do CEP foi feita
no sentido anti-horario a partir do estado de Sao Paulo e pode ser observada por meio da
Figura 4.10.

8https://www.correios.com.br /enviar-e-receber /ferramentas/cep/o-que-e-cep [acesso em dezembro de
2020 ]

9https://www.correios.com.br /enviar-e-receber /ferramentas/cep /estrutura-do-cep [Acesso em novem-
bro de 2020.]
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Regifo 6 - Sede Fortaleza
CE, PI, MA, PA, AP. AM, RR, AC

Regido 5 - Sede Recife
PE, AL, PB. RN

Regifio 4 - Sede Salvador
BA e SE

Regido 3 - Sede Belo Horizonte
MG

Regido 2 - Sede Rio de Janeiro
RJeES

Regiao 7 - Sede Brasilia
DF, GO, RO, TO, MT e MS

Regido 8 - Sede Curitiba o, Regido 1 - Sede Santos
PReSC SP (interior)
Regido 9 - Sede Porto Alegre Regido 0 - Sede Séo Paulo
RS Grande Sao Paulo

Figura 4.10: Distribuicao dos CEPS no Brasil por Regiao Postal.

4.3 Utilizacao da QualiOSM

No primeiro acesso a ferramenta QualiOSM, o usuario devera realizar a instalacio
do plugin dentro do editor JOSM. Para isso, ele devera selecionar no menu principal a
opcao ‘Editar’ e em seguida deverd abrir a caixa de didlogos de ‘Preferéncias’. Feito isso,
o usuario devera selecionar a opcao ‘Configurar plugins disponiveis’, representada pelo
simbolo de uma tomada no menu lateral esquerdo, conforme apresentado na Figura 4.11.

A seguir, o usuario devera buscar o plugin QualiOSM na caixa de pesquisa e seleciona-lo.
i Preferéncias p
‘@ Extensiies
L Configurar plugins disponivels,
é[ Extensdes Politica de atualizacio de plugins

EH @Tudo Omstalado ODisponf\reI
!:ﬁ Buscar: | Qualiosm

@ QualiOsSM: Versde 1.0 (versdo instalada: 1.0)
Plugin to help insertion and edition of objects in OpenStreetMap.

Figura 4.11: Instalacdo do Plugin QualiOSM.

Feita a instalagdo do plugin, o usudrio serd capaz de utilizar a funcionalidade do
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adicionador de tags de enderego para os objetos da ferramenta OpenStreetMap. Para isso,
o usuario devera realizar a carga dos dados da ferramenta OpenStreetMap utilizando-se
da interface do JOSM e selecionar os objetos em que deseja realizar a insercao das tags
de endereco. O usuario podera realizar tal insercao utilizando a ferramenta Nominatim,
CEP Aberto ou a base de dados dos Correios.

Apos a instalacao do plugin QualiOSM, ficara disponivel para o usuério selecionar a
opc¢ao “QualiOSM” dentro do menu principal. Conforme pode ser observado a partir da
Figura 4.12, os botoes para adicionar as tags de endereco com a ferramenta Nominatim
(“Add address tags - Nominatim”), com a ferramenta CEP Aberto (“Add address tags -
CEP Aberto”) ou com a base de dados dos Correios (“Add address tags - Correios”) s
ficam ativos quando existem objetos selecionados no mapa, o que foi possivel por meio
da implementagao do método updateEnabledState(). Além disso, também foi acrescen-
tado um botao para que o usuario apague as tags de endereco de objetos selecionados
(“Clean address tags”) para o caso em que o usuario queira fazer a exclusao desse tipo de

informagao quando encontrar tags de enderego atribuidas erroneamente a objetos.

Camadas Janelas QualiOSM Audio Ajuda
n n ] | f= Add address tags - Nominatim
I Add address tags - Cep Aberto g
Add address tags - Correios
2 Clean Address Tags

Camadas Janelas QualiOSM Audio Ajuda

! | [= Add address tags - Noeminatim

Add address tags - Cep Aberto

,—

Add address tags - Correios

Figura 4.12: Mudanca de Estado dos Botoes no QualiOSM Apds Selecao de Objetos.

Ao utilizar o plugin QualiOSM, o usuario pode optar por fazer o carregamento de uma
camada de imagem aérea ou nao, a fim de melhorar a visibilidade dos dados. Além disso,
é possivel que o usuario faga a selecao de multiplos objetos utilizando-se do painel “Pre-
defini¢des”, contido na barra de ferramentas. Neste trabalho, os testes foram realizados
selecionando a predefinicao de “Edificios Residenciais”, correspondente aos casos em que
a tag building esté associada aos seguintes valores: “yes” (sim), “house” (casa), “apart-
ment” (apartamento) ou “residential” (residencial). Os resultados dos testes realizados

encontram-se descritos no Capitulo 5: Resultados.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execugao da ferramenta Quali-
OSM nos diferentes cenarios de teste. Dessa forma, o capitulo esta estruturado da seguinte
forma: a Segdo 5.1 apresenta a definicdo dos cenarios de teste; a Secdo 5.2 apresenta os
resultados obtidos para o Cenario I; a Secao 5.3 apresenta os resultados obtidos para o
Cenario II; a Secao 5.4 apresenta os resultados obtidos para o Cenéario III; a Secao 5.5
apresenta os resultados obtidos para o Cenario IV. Além disso, a Secao 5.1 apresenta a
discussao dos resultados obtidos e a Secao 5.8 apresenta os resultados académicos obtidos

a partir da realizagao deste mestrado.

5.1 Definicao dos Cenarios de Teste

A ferramenta QualiOSM foi testada em diferentes cenarios de teste realizando a ex-
tragdo dos dados no formato padrao do OpenStreetMap em diferentes areas de interesse,

descritas a seguir:

e Cenario I: corresponde a parte da regiao administrativa do Plano Piloto, na cidade
de Brasilia. O centro da capital do Brasil é conhecido por ser uma cidade planejada,
em que os prédios sao dispostos de forma organizada e nao muito proximos uns dos
outros. Os dados foram coletados dentro da seguinte caixa delimitadora: latitude
minima = -15,7929; latitude maxima = -15,7322; longitude minima = -47,9093;
longitude maxima = -47,8561.

o Cenario II: corresponde a parte da cidade do Rio Branco, no estado do Acre (AC).
Esta regiao foi escolhida com base no projeto “Mapping Flood Prone Urban Areas
in Brazil”(Mapeamento de Areas Urbanas Propensas a Inundacoes no Brasil), dis-

ponivel na ferramenta Hot Tasking Manager! Conforme pode ser observado, neste

Thttps://tasks.hotosm.org/projects/6124 [Acesso em outubro de 2020).
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cenario as casas estao dispostas muito mais proximas umas das outras, tornando a
tarefa de mapear as edificagbes mais desafiadora. Os dados foram coletados den-
tro da seguinte caixa delimitadora: latitude minima = -9,9903; latitude maxima =
-9,9733; longitude minima = -67,8242; longitude maxima = -67,8021.

e Cenario III: Considera a parte periferica das cidades interioranas de Mogi das Cruzes
e Suzano, no estado de Sao Paulo. Os dados foram coletados dentro da seguinte caixa
delimitadora: latitude minima = -23.6901; latitude méaxima = -23.6253; longitude
minima = -46.3922; longitude maxima = -46.2971.

e Cenario IV: Considera a area pertencente a comunidade da Rocinha, no estado do
Rio de Janeiro. Nesse ambiente os edificios encontram-se muito préximos uns dos
outros, com a presenca inclusive de edificios sobrepostos. Os dados foram coletados
dentro da seguinte caixa delimitadora: latitude minima = -22.9896; latitude maxima
= -22.9866; longitude minima = -43.2498; longitude maxima = -43.2397.

Os dados de cada cenario foram baixados respeitando as caixas delimitadoras de cada
area. Depois, foram realizadas simula¢oes de como seriam as inclusoes das tags de en-
dereco addr:city, addr:building e addr:suburb utilizando as ferramentas de geocodificagao
reversa Nominatim e CEP Aberto. Em seguida, a base de dados de CEPS dos Cor-
reios foi utilizada a fim de verificar a acuracia das informagoes inseridas em relacao a tag
addr:postcode, relativa a informagao de codigo postal. Para realizar as simulagoes, foram
selecionados os objetos caracterizados como “edificios residenciais” em cada cenario ob-
servado. Dentro da ferramenta OpenStreeMap, um objeto sera do tipo edificio residencial
quando a tag building estiver associada aos seguintes valores: “yes” (sim), “residential”

(residencial), “house” (casa) ou “apartment” (apartamento).

5.2 Cenario I:

O adicionador de tags foi aplicado de forma a simular uma inclusao de atributos de
enderego utilizando as ferramentas de geocodificacao reversa Nominatim e CEP Aberto.
Para o Cenario I: Ambiente Urbano I, foi escolhida parte da Regiao Administrativa do
Plano Piloto em Brasilia. O resultado das simula¢des pode ser observado a partir da
Tabela 5.1, onde pode-se perceber que a ferramenta Nominatim provou ser eficiente para a
inclusao das tags addr:city (cidade) e addr:suburb (bairro), atingindo todos os 210 edificios
encontrados nesse cenario. As tags addr:building (nome do edificio) e addr:neighbourhood
(utilizada para logradouro) também obtiveram melhoria, com o acréscimo de informagoes
em 67,62% e 91,43%, respectivamente.

A ferramenta CEP Aberto obteve um desempenho um pouco inferior em relacao a

ferramenta Nominatim, promovendo um acréscimo de 98,09% de edificios associados com
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a tag addr:city e 94,76% de acréscimo de objetos associados com as tags addr:suburb
e addr:neighbourhood. A ferramenta CEP Aberto nao continha os dados referentes aos
nomes de edificios separados de seu respectivo logradouro e por esse motivo, nao houve

alteracao para a simulacao da inclusao da tag addr:suburbd.

Tabela 5.1: Simulacao da Inser¢cao de Tags de Endereco no Cenério 1.

Antes | Nominatim | CEP Aberto
addr:city 0,48% 100% 98,57%
addr:building 0% 67,62% 0%
addr:suburb 0% 100% 94,76%
addr:neighbourhood 0% 91,43% 94.,76%

Também foi realizada uma andlise em relacao a adi¢do da tag addr:postcode, uma
vez que durante as simulagoes, foi detectada a inclusdo de codigos postais errados ao
se utilizar as ferramentas Nominatim e CEP Aberto. Ao se utilizar a base de dados
dos Correios, apesar de reduzir o percentual de objetos associados com a tag de codigo
postal, a ferramenta garante que os CEPS inseridos estarao corretos. Conforme pode
ser observado a partir da Figura 5.1, apdés a simulacao da adicao da tag addr:postcode
em edificios para o Cenario I, foi verificado que a ferramentas Nominatim e CEP Aberto
estavam acrescentando mais informacoes erradas do que informagoes corretas. Utilizando
a ferramenta Nominatim, 96,15% dos edificios foram associados com uma informacao de
codigo postal errada e 3,85% foram associados com a tag de forma correta. No caso da
ferramenta CEP Aberto, apenas 17,31% dos edificios foram corretamente associados com
a tag de codigo postal, enquanto 26,92% foram associados de forma errada. Ja utilizando
a base de dados dos Correios, 67,31% dos 210 edificios foram associados corretamente &
tag de codigo postal e nao houve acréscimo de informacoes incorretas. Além disso, 32,69%

dos edificios permaneceram inalterados.
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Figura 5.1: Grafico da Simulacao para a Adi¢ao da Tag de CEP - Cenario 1.

A Figura 5.1 ilustra a simulacao da adig¢do da tag de codigo postal utilizando a base de
dados dos Correios. Antes da execucao da ferramenta, havia 0,95% de edificios associados
com a tag addr:postcode, enquanto 67,31% ficaram associados com a tag apos a execucao
da ferramenta. Os edificios associados com a tag de cédigo postal estdao marcados em

vermelho.
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Figura 5.2: Simulacao para a Adi¢ao da Tag addr:postcode - Cenario 1.
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5.3 Cenario II:

Para o Cenario II, foi escolhida parte da cidade do Rio Branco, no estado do Acre.
O resultado das simulacoes pode ser observado a partir da Tabela 5.2 e, conforme pode
ser observado, a ferramenta Nominatim provou ser eficiente apenas para a inclusao da tag
addr:city, a qual foi acrescentada em 100% dos 4.049 edificios residenciais encontrados no
cenario. A tag addr:suburb foi associada a 0,02% e a tag addr:neighbourhood foi associada
a 4,57% dos edificios. A ferramenta CEP Aberto também nao obteve bom resultado,
acrescentando as tags addr:city, addr:neighbourhood e addr:suburb em aproximadamente

12% dos edificios.

Tabela 5.2: Simulagao da Insercao de Tags de Enderego no Cenario II.

Antes | Nominatim | CEP Aberto
addr:city 0,1% 100% 12,15%
addr:building 0% 0% 0%
addr:suburb 0,02% 0,02% 12,08%
addr:neighbourhood 0% 4.57% 12,05%

Realizando a andlise em relagdo a adigdo da tag addr:postcode, utilizando a base de
dados dos Correios, obtém-se os resultados ilustrados a partir da Figura 5.3. Apds a si-
mulacao da adigao da tag addr:postcode em edificios para o Cenario II, foi verificado que a
ferramentas Nominatim e CEP Aberto estavam acrescentando mais informagoes erradas
do que informacoes corretas. Com a ferramenta Nominatim 96,39% dos edificios foram
associados com uma informagcao de codigo postal errada e apenas 3,61% dos edificios fo-
ram associados com a informacao correta. No caso da ferramenta CEP Aberto, 0,2% dos
edificios foram corretamente associados com a tag de codigo postal, 0,1% dos edificios
foram associados com a tag incorreta e 99,7% dos edificios permaneceram inalterados. J&
utilizando a base de dados dos Correios, 39,34% dos edificios foram associados correta-
mente a tag de cdédigo postal, 60,66% dos edificios permaneceram inalterados e nao houve
acréscimo de informagoes incorretas.

A Figura 5.4 ilustra a simulacao da adicdo da tag de coédigo postal utilizando a base
de dados dos Correios no Cenario II. Antes da execugdo da ferramenta, havia apenas 2
edificios associados com a tag addr:postcode, enquanto 39,34% ficaram associados com a
tag apos a execucao da ferramenta. Os edificios associados com a tag de c6digo postal estao
marcados em vermelho. Conforme pode ser observado a partir da Figura 5.3, enquanto a
ferramenta Nominatim possui uma baixa acuracia para as informagoes de cédigo postal,
a ferramenta CEP Aberto possui uma baixa completude, uma vez que nao conseguiu

completar as informagcoes de cdédigo postal para 99,7% dos edificios. Portanto, a inclusao
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da tag addr:postcode apresentou os melhores resultados ao utilizar a base de dados dos

Correios.

Adicao da tag addr:postcode em edificios -
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Figura 5.3: Grafico da Simulagdo para a Adigao da Tag de CEP - Cenario II.

Figura 5.4: Simulagao para a Adicao da Tag addr:postcode - Cenério I1.
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5.4 Cenario 111

Para o Cenario III, foi escolhida parte da zona rural correspondente entre as cidades
interioranas de Mogi das Cruzes e Suzano, no estado de Sdo Paulo. O resultado das
simulagoes pode ser observado a partir da Tabela 5.3 e, conforme pode ser observado,
a ferramenta Nominatim provou ser eficiente para a inclusdo da tag addr:city, que foi
associada a 100% dos 47 edificios residenciais encontrados no cenario. A tag addr:suburb
foi associada a 70,21% dos edificios e a tag addr:neighbourhood foi associada a apenas
2,13% dos edificios. Ja a ferramenta CEP Aberto teve um desempenho insatisfatorio,
associando as tags de endereco a apenas 4 edificios, correspondentes a 8,51% dos edificios
encontrados no cenario. Nao ocorreram mudancas em relagao a tag addr:building devido a
falta dessa informagao tanto na ferramenta Nominatim quanto na ferramenta CEP Aberto

em relagdo ao cendrio observado.

Tabela 5.3: Simulacao da Insercdo de Tugs de Endereco no Cendrio III.

Antes | Nominatim | CEP Aberto
addr:city 0% 100% 8,51%
addr:building 0% 0% 0%
addr:suburb 0% 70,21% 8,51%
addr:neighbourhood 0% 2,13% 8,51%

Realizando a andlise em relagdo a adicao da tag addr:postcode e utilizando a base de
dados dos Correios, obtém-se os resultados ilustrados na Figura 5.5. Conforme pode ser
observado, apds a simulagdo da adicao da tag addr:postcode em edificios para o Cenario
II1, foi verificado novamente que a ferramenta Nominatim estava acrescentando mais in-
formacoes erradas do que informacoes corretas. Com a ferramenta Nominatim, 70,21%
dos edificios foram associados com uma informacao de cédigo postal errada e 29,79% fo-
ram associados com a informagcao correta. No caso da ferramenta CEP Aberto, 14,89%
dos edificios foram corretamente associados com a tag de cédigo postal, 85,11% dos edi-
ficios permaneceram inalterados e nao ocorreu acréscimo de informagoes incorretas. Ja
utilizando a base de dados dos Correios, 40,82% dos 47 edificios foram associados corre-
tamente a tag de codigo postal, 59,18% dos edificios permaneceram inalterados e também
nao ocorreu acréscimo de informagoes incorretas.

A Figura 5.6 ilustra a simulacao da adi¢do da tag de cddigo postal utilizando a base
de dados dos Correios no Cenario ITI. Antes da execugdo da ferramenta, nao havia ne-
nhum edificio associado com a tag addr:postcode, enquanto 40,82% ficaram corretamente
associados com a tag apds a execucao da ferramenta. Neste cendrio, nota-se a presenca

de poucos edificios mapeados em uma area extensa, confirmando a hipdtese de que areas
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Figura 5.5: Grafico da Simulacao para a Adicao da Tag de CEP - Cenério III.

rurais costumam possuir menor detalhamento do que areas urbanas dentro de ferramen-
tas colaborativas. Ainda assim, a ferramenta conseguiu atribuir uma boa porcentagem de

tags de forma correta a base de dados do OpenStreetMap.
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Figura 5.6: Simulacao para a Adicao da Tag addr:postcode - Cenario III.
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5.5 Cenario IV

Para o Cenario IV, foi escolhida a regiao correspondente a comunidade da Rocinha,
no estado do Rio de Janeiro. Conforme pode ser observado a partir da Tabela 5.4, a
ferramenta Nominatim conseguiu contribuir em 100% para a inclusdo da tag addr:city e
addr:suburb, atingindo todos os 280 edificios encontrados nesse cenario. A tag addr:building
também obteve uma boa melhoria, com o acréscimo de tags em 67,62% dos edificios as-
sociados.

Em relacao a ferramenta CEP Aberto, ocorreu um acréscimo de 25,36% de edificios
associados com a tag addr:suburb e 26,78% de edificios associados com a tag addr:neigh-
bourhood. Dessa forma, verifica-se mais uma vez que a ferramenta Nominatim provou ser
mais eficiente para a inclusao de tags de endereco em comparacao com a ferramenta CEP

Aberto.

Tabela 5.4: Simulagao da Insercao de Tags de Endereco no Cenario IV.

Antes | Nominatim | CEP Aberto
addr:city 0.71% 100% 0.71%
addr:building 0% 67,62% 0%
addr:suburb 0.71% 100% 26.07%
addr:neighbourhood 0% 0% 26.78%

Realizando a andlise em relacao a adicao da tag addr:postcode e utilizando a base
de dados dos Correios, foram obtidos os resultados presentes na Figura 5.7. Conforme
pode ser observado, apés a simulacao da adicdo da tag addr:postcode em edificios para
o Cenario 1V, foi verificado que a ferramenta Nominatim apenas inseriu informacoes de
c6digo postal incorretas. Apds a simulagao da insercao de tags utilizando a ferramenta
CEP Aberto, apenas 0.36% dos edificios tiveram suas tags associadas de forma correta;
26,07% dos edificios foram associados com tags incorretas e 73,57% dos edificios perma-
neceram inalterados. Utilizando a base de dados dos Correios, 9,29% dos edificios foram
associados a tags de forma correta, 90,71% dos edificios permaneceram inalterados e nao
ocorreu acréscimo de informagcoes incorretas.

A Figura 5.8 ilustra a simulagdo da adicao da tag de codigo postal utilizando a base
de dados dos Correios no Cenario IV. Antes da execucao da ferramenta, havia apenas
um tnico edificio associado com a tag addr:postcode, enquanto 9,29% dos edificios foram
corretamente associados com a tag apos a execucao da ferramenta. Os edificios associados

com a tag de c6édigo postal estao marcados em vermelho.
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Figura 5.7: Grafico da Simulagdo para a Adicao da Tag de CEP - Cenario IV.

5.6 Discussao dos Resultados

Para a melhoria da qualidade dos dados dentro da ferramenta OpenStreetMap, fez-
se necessario recorrer a outras ferramentas, e dessa maneira, a arquitetura QualiOSM
tornou-se dependente das dimensoes da qualidade existentes nessas ferramentas. A ferra-
menta Nominatim, apesar de ter uma boa completude e tentar preencher completamente
as informacoes de codigo postal, possui uma baixa acuracia, o que faz com que sejam
acrescentadas informagoes erradas a base de dados do OSM. A ferramenta CEP Aberto,
por sua vez, nao possui uma boa completude quando comparada a ferramenta Nominatim
e nota-se que ha muitas informagoes faltantes na ferramenta, especialmente em relacao as
informagoes de codigo postal.

Entre as trés abordagens utilizadas para a inclusao da tag de codigo postal, a que
se mostrou mais eficiente foi a utilizacdo da base de dados dos Correios, uma vez que a
base é acurada e assim diminui as chances do acréscimo de informacoes erradas dentro
do OpenStreetMap. Todavia, uma das dificuldades existentes para a aplicagdo dessa
abordagem é o fato de que nem todos os logradouros situados no Brasil encontram-se
georreferenciados com a disposicao de suas respectivas coordenadas geograficas, o que
compromete a completude da base de dados. Dessa forma, uma base de dados completa e
acurada de edificios seria de fundamental importancia para a melhoria da qualidade dos

dados geograficos colaborativos no Brasil.
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Figura 5.8: Simulagao para a Adi¢ao da Tag addr:postcode - Cenario IV.

5.7 Limitacoes da Arquitetura QualiOSM

Foram observadas algumas limitagoes durante a utilizacao da arquitetura QualiOSM.
A ferramenta apresentou os melhores resultados para o Cenario I, pois a area central da
cidade de Brasilia corresponde a uma regiao totalmente planejada, em que os edificios
estao corretamente associados a um CEP bem definido dentro da base de dados dos
Correios. Entretanto, em relacdo ao Cenario IV, foi observado que a base de dados
dos Correios nao é completa, pois trata-se de uma area caracterizada pela existéncia de
moradias precarias e poucos edificios formais.

Em relacao ao Cenério III, correspondente a uma regiao rural, a ferramenta QualiOSM
também obteve limitagoes, uma vez que para areas rurais, os Correios geralmente utiliza
um CEP geral e assim, muitos edificios nao estao associados a um codigo postal exclusivo.
Como o CEP para area rural tem a finalidade exclusiva para ser usado no cadastramento
de enderegos rurais, ele foi associado a toda extensao rural de cada distrito (localidade)
integrante da codificacao postal do municipio.?.

Além disso, durante a inclusao das tags de endereco foram priorizados os edificicios
residenciais, associados com as tags residential, yes, house e apartment, o que pode ter
limitado a atuagao da ferramenta, pois muitos usuarios da ferramenta OpenStreetMap
realizam o mapeamento de edificios sem utilizacao dessas tags.

A ferramenta CEP Aberto também possui outra limitagdo em relagao a ferramenta
Nominatim, pois enquanto a segunda pode ser utilizada em qualquer pais, a primeira é de

uso exclusivo do Brasil. Por tanto, para realizar a extensao da arquitetura QualiOSM a fim

Zhttps://www.correios.com.br /enviar-e-receber /ferramentas /cep/cep-para-areas-rurais [Acesso em de-
zembro de 2020].
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de atender outras localidades fora do Brasil, seria necessario realizar algumas adaptacoes

e utilizar outras bases de codigos postais para fazer as devidas validagoes.

5.8 Resultados Académicos

Ao longo deste projeto de mestrado, foram aceitos trés artigos em diferentes confe-
réncias abrangendo as dreas de Banco de Dados e Geolnformatica. O trabalho [47] foi
publicado na 7th World Conference on Information Systems and Technologies - WorldCist
2019 e apresentou a Revisdo Sistematica da Literatura realizada em relacao a questao da
qualidade dos dados nos SIG e SIGV. O artigo [48] foi publicado no 35 Simpoésio Brasi-
leiro de Banco de Dados (SBBD 2020) e apresentou a ferramenta desenvolvida QualiOSM,
realizando uma comparacao entre os diferentes cenarios de teste. Por fim, o artigo Quali-
OSM: Improving Data Quality in the Collaborative Mapping Tool OpenStreetMap, ainda
nao publicado, foi aceito no 212 Simpésio Brasileiro de Geolnformatica (GEOINFO 2020)
e detalhou um pouco mais o funcionamento do adicionador de tags desenvolvido e realizou

uma comparacao entre os cenarios urbanos da cidade de Brasilia e Rio Branco.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

A arquitetura QualiOSM foi desenvolvida com o objetivo de melhorar a completude
das informacoes de enderego dentro da ferramenta OpenStreetMap. A ferramenta imple-
mentada na forma de plugin para o editor de dados JOSM apresentou bons resultados em
relacao a inclusao de novas informagoes referentes ao nome da cidade, bairro e logradouro
em objetos da plataforma do OSM, contribuindo assim para uma melhoria no percentual
de objetos com etiquetas de endereco associadas. Esse fato foi observado especialmente
em relagdo aos dois cenarios urbanos utilizados de teste, onde o nivel de mapeamento é
melhor quando comparado ao nivel de mapeamento em regioes rurais ou periféricas.

Além disso, foi verificado que entre as trés abordagens utilizadas para a inclusao da
informagao de cédigo postal, a que se mostrou mais eficiente foi a abordagem utilizando
a base de dados dos Correios, uma vez que a ferramenta Nominatim mostrou-se ter baixa
acuracia assim contribuido para a inclusao de informacoes incorretas ao OpenStreetMap.
A ferramenta CEP Aberto, por sua vez, demonstrou possuir uma baixa completude, uma
vez que possui uma alta porcentagem de informagoes faltantes que pudessem contribuir
com a inclusao da tag de cédigo postal.

Como trabalho futuro, pretende-se explorar outras tags além das tags de endereco uti-
lizadas neste trabalho, bem como utilizar outras ferramentas além da Nominatim e CEP
Aberto para obtencao de novas informagoes de objetos do OSM. Pretende-se também
testar a ferramenta em outros cenarios e avaliar outras dimensoes de qualidade em siste-
mas colaborativos, bem como testar a aplicacao da arquitetura implementada em outros
editores fora do JOSM. Além disso, a utilizacao da base de dados dos Correios pode ser
utilizada para outros propésitos, como por exemplo, para a identificacdo e mapeamento

de edificios dentro da ferramenta OpenStreetMap.
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