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RESUMO

COSTA, George Henrique Rangel. Geragdo de mapas
rodovidrios a partir de trajetérias de objetos mobveis
coletadas por smartphone — Método baseado em algoritmo
genético. 2014. 161 f. Dissertacdo em Computacao Aplicada —
Area: Engenharia de Software. Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pds-graduacdo em Computacdo
Aplicada, Joinville, 2014.

A popularizacdo de dispositivos com receptor GPS integrado
aumentou consideravelmente o uso de mapas rodoviarios
digitais. Por este motivo, € imprescindivel que eles sejam
acurados e atualizados. Os métodos atualmente utilizados para
gerar estes mapas — fotogrametria e edicdo colaborativa — tém
baixa frequéncia de atualizacdo, pois dependem de intervencgéo
manual. Desta forma, fica evidente a necessidade de um método
automatizado para geracdo de mapas rodoviarios. A literatura
apresenta solucfes que utilizam trajetérias de objetos moéveis
para encontrar o centro das vias, mas nenhuma delas esta
preparada para a atualizacdo continua das vias e o refinamento
dos mapas. Sendo assim, este trabalho visa propor um novo
método para encontrar o centro das vias utilizando trajetérias
providas por GPS embutido em smartphones. Assume-se que 0s
pontos que representam os centros das vias podem ser obtidos
através de aproximagdes providas por um algoritmo evolutivo, tal
como o algoritmo genético. A seguir, estes pontos sao
combinados para gerar o mapa rodoviario. Entretanto, o uso de
trajetérias coletadas com smartphones proporciona alguns
desafios, tais como: eliminacdo de dados com acuracia ruim,
identificacdo do meio de transporte utilizado e reducdo do volume
de dados processados. Portanto, o objetivo do presente trabalho
€ propor um método estruturado que limpe, analise e enriqueca
dados obtidos por smartphones para gerar mapas rodoviarios
acurados e atualizados continuamente, utilizando algoritmo
genético. Os resultados dos testes apontam que o método é
capaz de gerar mapas de qualidade préxima a dos mapas de
referéncia. Com base nos cenarios utilizados para realizar esta



comparacéo, a diferenca média foi de 2,26 metros. Além disso,
0s testes também demonstram a viabilidade da atualizacédo
periodica e continua dos mapas proposta pelo método.

Palavras-chave: Mapas rodoviarios. Método para geragcdo de
mapas. Smartphones. Algoritmo genético.



ABSTRACT

COSTA, George Henrique Rangel. Generation of road maps
from moving objects trajectories collected with
smartphone — Method based on genetic algorithm. 2014.
161 f. Master thesis in Applied Computing — Area: Software
Engineering. Santa Catarina State University. Postgraduate
Program in Applied Computing, Joinville, Santa Catarina, Brazil,
2014.

The popularization of devices with integrated GPS receiver has
considerably boosted the use of digital road maps. For this
reason, it is mandatory that they be accurate and up-to-date. The
methods currently used to generate these maps -
photogrammetry and collaborative editing — have low frequency
of update because they depend on manual intervention. Thus, the
need for an automated method for generating road maps is
highlighted. The literature presents solutions that use trajectories
of moving objects to find the center of the roads, but none of them
is prepared for the continuous update of the roads and the
refinement of the maps. Therefore, this work aims to propose a
new method to find the center of the roads using trajectories
provided by GPS receivers integrated in smartphones. It is
assumed that the points that represent the center of the roads
can be found through approximations provided by an evolutive
algorithm such as the genetic algorithm. After that, these points
are combined to generate the road map. However, the use of
trajectories collected with smartphones provides some
challenges, such as: elimination of data with bad accuracy,
identification of the means of transport used and reduction of the
volume of data processed. Thus, the objective of this work is to
propose a structured method that cleans, analyzes and enriches
data from smartphones to generate accurate road maps that can
be continuously updated, using genetic algorithm. Test results
indicate that the method is capable of generating maps with
quality close to the reference ones. Based on the scenarios used
to perform this comparison, the average difference between them



is 2.26 meters. The tests also show that the periodic and
continuous update of the map as proposed by the method is
viable.

Keywords: Road maps. Map generation method. Smartphones.
Genetic Algorithm.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Exemplos de centros das vias............ccccuvveeeen.
Figura 02 — Arvore de DECISEO ..........cccevevrverrerieeensienennns
Figura 03 — Identificacdo de meios de transporte................

Figura 04 — Angulo de movimento ..........c.cccceveveveeeveuennnann.
Figura 05 — Qualidade dos dados coletados .......................

Figura 06 — Quantidade X qualidade dos pontos coletados

Figura 07 — Filtragem das trajetorias ..........cccccocevveerviierennnns
Figura 08 — Métrica Distancia Perpendicular............c..........
Figura 09 — Métrica Distancia Proporcional ao Tempo........
Figura 10 — Métrica Distancia Euclidiana Sincronizada.......
Figura 11 — Uniform Sampling (N=3).......cccccceevviereiiiienennns
Figura 12 — Douglas-Peucker ..........ccccceviiieeiiiiiene e
Figura 13 — Normal Opening WindoW ..........cccccccevevviienenns
Figura 14 — Before Opening Window...........ccccceveeevvecnvvneen.
Figura 15 — Spatial Quality Simplification Heuristic .............
Figura 16 — Dead Reckoning ........ccccceeevvvicvviiieeee e

Figura 17 — Resultado da compresséao para diferentes

valores de erro maximo permitido (€) ...............

Figura 18 — Gréfico de erro médio introduzido na trajetéria

APOS COMPIESSED ..vvvveeirieeeririeeeesitieeeeesreeeeaanns

Figura 19 — Gréfico de maior erro introduzido na trajetéria

APOS COMPIESSAD ...eeveuvrieriiieeiiee e
Figura 20 — Problema do Dead Reckoning...........ccccceueenee.
Figura 21 — Gréfico de percentagem de pontos mantidos ..
Figura 22 — Gréfico de tempo de execugao............cceueeenns
Figura 23 — Método de Cao e Krumm (2009) ..........cccveeennne
Figura 24 — Método de Jang, Kim e Lee (2010) ..................



Figura 25 — Diagrama do funcionamento do método ................. 82

Figura 26 — Resultado da consulta ao banco de dados.............. 87
Figura 27 — Definicdo do conjunto de pontos selecionados....... 88
Figura 28 — Diferenca na angulagdo de duas vias ..................... 89

Figura 29 — Descarte de pontos com angulo de movimento
diferente.......eeeeeeiiii a0

Figura 30 — Resultado da equacao de influéncia da acurécia ... 93

Figura 31 — Comportamento da equacéo de distancia............... 95
Figura 32 — Resultado da funcéo de fitness para todos os

pontos em um dominNio .........occveeerviieeesiiiiee e 95
Figura 33 — Grafico de convergéncia............ccceevveerieeeiiecinneens 98
Figura 34 — Solucao de problema do grafo ..........cccceeeviieeennns 101
Figura 35 — Etapas da implementagao .............ccccvvvveeeeeeeiinnns 103
Figura 36 — Métodos do WEeDSEIVICE..........ccveveeviiieeesiiieeeenns 104
Figura 37 — Modelo légico do banco de dados..............cceenee 105
Figura 38 — Teste 1, Cenario 1: Etapas do método.................. 111

Figura 39 — Teste 1, Cenario 1: Comparando ao Bing Maps... 112
Figura 40 — Teste 1, Cenario 1: Comparando ao Google

MAPS .ot 113
Figura 41 — Teste 1, Cenario 1: Comparando ao

OpPeNSIIEetMAap ........uu e 114
Figura 42 — Erro N0 Mapeamento .........cueveeeieeeeeeiieeeessiieeeeenns 115
Figura 43 — Teste 1, Cenério 2: Etapas do método.................. 117

Figura 44 — Teste 1, Cenario 2: Comparando ao Bing Maps... 118
Figura 45 — Teste 1, Cenario 2: Comparando ao Google

MAPS .ottt 119
Figura 46 — Teste 1, Cenério 2: Comparando ao

OpenStreetMap .........ceevvveiiiiciie e 120
Figura 47 — Teste 1, Cenério 3: Etapas do método.................. 123

Figura 48 — Teste 1, Cenario 3: Comparando ao Bing Maps... 124



Figura 49 — Teste 1, Cenario 3: Comparando ao Google

MaPS .o 125
Figura 50 — Teste 1, Cenario 3: Comparando ao

OpPenStreetMap ........cooviiiiiiiiiiee e 126
Figura 51 — Teste 2: Atualizag8o do mapa ........cccceeeevvveeeeennen. 128
Figura 52 — Teste 2: Atualizacdo dos centros das vias............. 129
Figura 53 — Teste 3: Mudanca no transito de uma via.............. 130
Figura 54 — Teste Quantitativo: Cenarios ...........cccceeevcvveeeesnnen 132
Figura 55 — Teste Quantitativo, Cenario 1..........ccccceevcvveerrnnnen. 133
Figura 56 — Teste Quantitativo, Cenario 2..........ccccceevvveeeernnnee. 134
Figura 57 — Teste Quantitativo, Cenario 3..........cccceeevvveeeennnnen. 135
Figura 58 — Area completa mapeada.............c..cccceveveeeveeennn. 137
Figura 59 — Coletor: Tela inicial ..........cccoccvviveeieeeiiiiiciieeeeeen 151
Figura 60 — Coletor: Menu de OpGOEesS........ccccevveeeevviciviieeeeeeennn 152
Figura 61 — Coletor: Coleta de trajetoria...........ccccevervcvvveeernnen. 153
Figura 62 — Coletor: Aviso na area de notificacao................... 154

Figura 63 — Coletor: Mapa de trajetérias coletadas.................. 155



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Solucdo usada por cada trabalho e resultado

(o] o) (o [o TSP ERRRR 38
Tabela 02 — Meios de transporte identificados por cada

trabalno ......oooveiiii 39
Tabela 03 — Percentuais de acerto da Arvore de Decisfo......... 41
Tabela 04 — Resumo dos algoritmos de compressao de

trajetoria revisados .........ccccevevviieeee i 58
Tabela 05 — Teste Quantitativo, Cenario 1: Diferenca

calculada.........ccvveeeeii e 133

Tabela 06 — Teste Quantitativo, Cenario 2: Diferenca
calculada..........ooevviiiiiiiii 134

Tabela 07 — Teste Quantitativo, Cenario 3: Diferenca
calculada..........oeevviiiiiiiiii 135



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Matriz de ConfusS@o............cccoeeeeeiiiii 41

Quadro 02 — Pseudocddigo do método de identificacdo dos
CENLIOS dAS VIBS ....uvvvieiiieeeeeiiiiiieeee e e e e e esienaeeeea e 86

Quadro 03 — Resumo do algoritmo genético ...........ccceecuveeeennneee. 97

Quadro 04 — Pseudocdédigo do método de cria¢do do grafo.... 100



AEOM
CFS

ETL

GPS

OSM

LISTA DE SIGLAS

Algoritmos Evolutivos para Otimiza¢do Multiobjetivo
Selecdo de Caracteristicas Baseada na Correlagéo
(do inglés Correlation Based Feature Selection)
Extracdo, Transformacgéo, Carga (do inglés Extract,
Transform, Load)

Sistema de Posicionamento Global (do inglés Global
Positioning System)

OpenStreetMap



11
111
11.2
12
13
131
132
14

2.1
211
2.2
221
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4

24.1

24.1.1
24.1.2
24.1.3
2414

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...t 21
OBUIETIVO ...t 26
ODbJetiVO geral........cooiiiiiiieeee e 26
Objetivos eSPECIfiCOS......cccveveiriiiee e 26
JUSTIFICATIVA. ..., 27
METODOLOGIA ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeaesaeaassssannnes 29
Caracterizacdo metodolOgica...........cceeeeeiveeeeeiiiieenenns 29
Metodologia de pesquiSa........ccccceeeverevvreeeeeeeeeeneeieennns 30
ESTRUTURA DO TRABALHO........cccceiiiieieeee 31

DESAFIOS NO USO DE TRAJ~ETORIAS DE
OBJETOS MOVEIS PARA GERACAO DE MAPAS

RODOVIARIOS ..o 33
IDENTIFICACAO DO MEIO DE TRANSPORTE ......... 34
Solucdo escolhida..........ccccvveeiiiiiee e 39
REDUCAO DO RUIDO.......coieeeeeeieeeeeeeeeeee e 43
SolUGAO0 €SCOINIdA........ccvviiiriiiiiee e 45
COMPRESSAO DAS TRAJETORIAS ......ccccoevrverenne. 48
MELTICAS ..eeeieeeiicieeeeee e e 49
Algoritmos de COMPreSSa0 ......cccevvveeerviieeeeeiiieeee e 51
Solucdo escolhida..........ccccevveeiiiicieee e 59
IDENTIFICACAO DOS CENTROS DAS VIAS

USANDO ALGORITMO EVOLUTIVO.........ccevvvvvvennnnn. 65
Fundamentos biolégicos e terminologia....................... 65
Cromossomos, genes € alelos ........occceeveveieeeeeiciieeeenn, 66
Codificagdo dos individUoS..........ceeeviieeeeiiiieee e 66
REProduGa0 .........uvviieieee e 67

CiClo EVOIULIVO.....eeieieeeeeeeee e 68



2.4.2
2421
2422
24.2.3
2424
243
2.5

251
252
253
254
255
2.5.6

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.13.1
3.1.3.2
3.1.33
3.1.34
3.1.35
3.1.4
3.2

4.1
4.2

ADOrdagens ........cooiiiiiiii e 70

Algoritmos GENELICOS ........uevevieieee e ceee e 71
Estratégias EVOIULIVAS .........cocovcieeeiviiee e 71
Programacdo EVOIULIVa ............ooceviiiieiee e 72

Algoritmos Evolutivos para Otimizagdo Multiobjetivo .. 72

Solugao escolnida ........cueeeeiiiiiiiiie e 73
OUTRAS PROPOSTAS PARA GERACAO DE

MAPAS RODOVIARIOS .....cceiiiiiiiee e 75
Brintrup et al. (2005) ......oovvveeiiiiiiieieeee e 75
Cao e Krumm (2009).......ccccvmieeeeeee e 75
Jang, Kim e Lee (2010) ......coeviiiieeiiiiiiee e 76
Zhang, Thiemann e Sester (2010) ......cc.coccveeeviiiieeenns 77
Niu, Li € Pousaeid (2011)......ccoccoeeiiiiereiiiieee e 78
1070 Y0 [T = Lo 1= 1S3 78
SOLUCAO PROPOSTA ..o 81
METODO PROPOSTO .....cocoviieveeieteeeeeeee e 81
Levantamento e coleta dos dados fonte necesséarios.. 82
Pré-processamento das trajetorias .........ococeveevcieeennnns 84
Identificac@o dos centros de cada via.........cccceeevveeennee 85
Definicdo da ordem de andlise dos pontos.................. 87
Sele¢éo de pontos para 0 CoONjuUNtO S.........ccevcvveeeennnnee. 88
Definicdo da funcdo de fithess .......cccccveeeevvcvviieeeeeeen, 91
Andlise do conjunto S usando algoritmo genético ....... 96
Continuacgédo da execucao do método............ccveeeeneee. 99
Criacéo de grafo direcionado ..........cccceevevveveeviiieneenns 100
IMPLEMENTACAO ..ot 102
ANALISE DOS RESULTADOS........c.ccoveveeeereeernan 107
METODOLOGIA DE AVALIACAO. .......cccoveveerererenn. 107

TESTES QUALITATIVOS ... 108



42.1
4.2.2
4.2.3

4.3

4.4

51

Teste de comparacdo com imagens de satélite......... 109

Teste de adi¢cdo de novas vias ao mapa.................... 127
Teste de alteracdo da direcdo de movimento de

00T Y - LSRR 129
TESTE QUANTITATIVO — ERRO EM RELACAO

AO OPENSTREETMAP ....cooiiiiiiieie e 131
CONSIDERACOES SOBRE OS TESTES................. 136
CONCLUSAO. ...ttt 139
TRABALHOS FUTUROS ..o 141
REFERENCIAS ......ooiiieiirieiese s 143
APENDICE A — Informacdes sobre o aplicativo para

smartphones: Coletor .......ccccccvveeeiicciiieieee e, 151

APENDICE B — Parametros utilizados em todas as
etapas do método desenvolvido.............cccccuvvvieeenennn. 157






21
1 INTRODUCAO

Mapas cartograficos séo ferramentas fundamentais para
a orientacdo de individuos e a localizacdo de objetos
posicionados sobre a superficie terrestre. Estas ferramentas se
caracterizam pela representacdo visual bidimensional de um
local ou uma regido, onde sdo detalhados elementos como
relevo do solo, tipo de vegetacdo, bacias hidrogréficas,
povoamentos, estradas e rodovias, etc. (IGC, 2013). Seu uso é
bastante difundido desde as épocas mais remotas, pelas
civilizagbes que habitavam o Oriente Médio e a Asia, passando
pelo periodo das grandes navegacdes europeias, até os dias de
hoje, tanto para fins militares quando para fins civis.

Os mapas eram confeccionados originalmente em papiro
e posteriormente em papel. Entretanto, com o avanco dos
dispositivos eletrdnicos foi possivel implementar uma nova forma
de confeccdo de mapas, os chamados mapas digitais. Até a
década de 1990, devido a limitagbes tecnolégicas que
impactavam em altos custos, mapas digitais eram pouco
acessiveis a populagdo em geral, ficando praticamente restritos
ao uso empresarial. Entretanto, com a reducdo do custo de
equipamentos que utilizam o Sistema de Posicionamento Global
(GPS, do inglés Global Positioning System), esta situagdo mudou
radicalmente (HAKLAY; WEBER, 2008). Atualmente, dispositivos
com receptor GPS integrado — como os smartphones e GPS
automotivos — se tornaram comuns, fazendo assim com que o0s
mapas digitais comecassem a se destacar como ferramentas de
uso cotidiano de grande parte da populacéo.

No contexto dos mapas digitais, destacam-se
particularmente os chamados mapas rodoviarios digitais. Eles
sdo utilizados por dispositivos e aplicacbes de navegacao por
GPS que tém por funcdo indicar ao usuario o melhor caminho
para chegar a um destino desejado. Além disso, existe uma série
de outras utilidades para os mapas rodoviarios digitais, tais
como: encontrar pontos de interesse, conhecer a malha viaria de
uma cidade ou regido, etc. Entretanto, para que estes mapas
possam desempenhar da melhor forma possivel seu papel, é
imprescindivel que eles reflitam a estrutura viaria existente da
maneira mais fiel e atualizada possivel. Isso € necesséario nao
apenas para auxiliar os usuarios, como também para evitar
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acidentes de transito que podem ter consequéncias graves.
Nesse sentido, é fundamental que os mapas rodoviarios digitais
sejam atualizados periodicamente com base em dados de boa
qualidade. Esta atualizacdo periddica € necessaria para adaptar
0s mapas a eventuais modificacdes que ocorram na malha viaria
da cidade, tais como: mudancas no sentido de movimento de
uma via, desvios provocados por vias interditadas, criacdo de
novas vias, entre outros. Todos estes fatores sdo questdes
importantes que precisam ser levadas em consideragdo no
desenvolvimento de um método para geracdo de mapas
rodoviarios.

Normalmente, mapas desse tipo sdo gerados e
atualizados por métodos fotogramétricos aplicados em fotos
tiradas por avides e, mais recentemente, em imagens de satélite.
Esses métodos possuem um custo inicial de implementacao
considerado alto (JANG; KIM; LEE, 2010). O resultado final
apresenta boa qualidade, mas necessita de ajustes manuais em
algumas situagcdes como, por exemplo, em regides com alta
concentracdo de arvores, pois elas bloqueiam a visibilidade da
via. Outra desvantagem é que a frequéncia de atualizacdo destes
mapas é baixa e, portanto, ap6s algum tempo eles poderao
conter inconsisténcias em relagdo a realidade. Estas limitagbes
dos métodos fotogramétricos levam a busca de solugbes
alternativas, onde o GPS se destaca como uma das op¢oes.

O GPS é uma rede de satélites artificiais posicionados na
Orbita da Terra. Eles enviam sinais que sdo decodificados por
aparelnos chamados de receptores GPS. Assim, esses
receptores podem descobrir a localizacdo geografica do objeto
ao qual estdo acoplados, mesmo enquanto estes objetos se
movimentam (NOAA, 2013). Objetos capazes de se movimentar
sdo enquadrados na categoria de “objetos moveis”.

Um péssaro, um pedestre, um barco ou um carro sédo
exemplos de objetos méveis. Ao acoplar um receptor GPS em
um objeto movel os dados coletados pelo receptor representam o
historico de localizacdo e movimentacéo do objeto, ou seja, sua
trajetoria (BRAZ; BOGORNY, 2012). Uma trajet6ria € composta
de pontos que indicam onde o objeto mével estava localizado em
cada instante de tempo.

Diversos tipos de estudos podem ser feitos a partir de
trajetdrias de objetos mdveis. Se o objeto for um animal, podem-
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se analisar rotas de migracéo. Se o objeto for uma pessoa, pode-
se estudar seu comportamento dentro de parques e cidades.
Também é possivel estudar o trafego de automoéveis e a
movimentac¢do de barcos (ALVARES et al., 2011; ROCHA et al.,
2010). As aplicacdes sado variadas, e relacionam-se com as mais
diversas disciplinas (BRAZ; BOGORNY, 2012). No caso da
geracdo de mapas, podem-se utilizar as trajetérias de um ou
mais objetos moveis como fonte de dados para construir um
mapa que contém os caminhos percorridos por eles. Assumindo
que os objetos moveis sdo veiculos motorizados, tais como
carros e Onibus, 0 mapa resultante pode ser considerado um
mapa rodoviario.

Projetos colaborativos como o OpenStreetMap (OSM)
permitem gque oS usuarios enviem trajetérias e depois as utilizem
(em conjunto com fotos tiradas por aviées e imagens de satélite)
para criar ou atualizar mapas (OSM, 2013a). Entretanto, a edi¢éo
dos mapas é feita manualmente, o que pode tornar os mapas
desatualizados, especialmente em regides onde a comunidade
de colaboradores do projeto € pequena. Além disso, como
pessoas de qualquer lugar podem editar os mapas, € necessario
considerar a possibilidade de erros causados por pessoas que
desconhecem a regido que estdo mapeando (HAKLAY; WEBER,
2008). Nesse sentido, uma solugdo automatica poderia ser mais
eficiente, pois permitiria que os mapas fossem atualizados de
forma sistemética, e ndo mais de forma arbitrdria como nas
solugbes manuais. Varios estudos demonstram a viabilidade
deste tipo de solugdo, como, por exemplo, Brintrup et al. (2005)
e Cao e Krumm (2009). Maiores detalhes sobre estes trabalhos
sdo apresentados na secéo 2.5.

Os principais desafios na geracao automatica de mapas
rodoviarios através de dados de GPS estdo relacionados, de
alguma forma, ao erro de acuricia existente nos pontos
coletados. Este erro, que pode variar de 2 a 50 metros, interfere
diretamente na identificacdo exata das coordenadas que
determinam o posicionamento da via na superficie terrestre.
Devido a essa acuracia variavel do GPS os pontos coletados
estdo espalhados por toda a via, em uma espécie de nuvem. Por
esta razdo, este trabalho assume que nenhum ponto esta
posicionado corretamente e, portanto, novos pontos precisam ser
criados para representar os centros das vias.
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Consideram-se como “centros de uma via” 0s pontos
cujas coordenadas refletem a localizagdo da via. Eles séo
criados pelo método que gera o mapa para representar fielmente
a extensao da via sendo mapeada. Nos casos de via de mao
Unica, este ponto deve ser posicionado no centro da via. JA nos
casos de via de mao dupla, considera-se mais adequado
posicionar um ponto no centro de cada uma das maos. A Figura
01 exemplifica ambas as situacfes. Nela, a via na vertical e 0
lado direito da via na horizontal sdo mao Unica, enquanto o lado
esquerdo da via na horizontal € méo dupla. Cada flecha é um
centro da via.

Apesar desta diferenciacdo, ao longo desse trabalho sera
utilizado apenas o termo “centro da via” — ou simplesmente
“centros” — para descrever ambas as situacgdes.

Figura 01 — Exemplos de centros das vias

Fonte: producéo do préprio autor

O processo de identificacdo dos centros de uma via deve
acontecer em intervalos de alguns metros. Os pontos coletados
(ou seja, os pontos da nuvem) que estdo posicionados dentro
desse intervalo séo analisados, e ddo origem a um Unico ponto
gue representa o centro da via naquele trecho. Ao final, a ligacéo
sequencial destes centros é que resultara no mapeamento de
cada via e o conjunto delas no mapa rodoviario.
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Como os receptores GPS possuem acurécia variavel, as
trajetérias  coletadas ndo podem ser consideradas
representacdes fiéis das vias percorridas. Assim, assume-se que
0s centros das vias ndo podem ser encontrados de maneira
deterministica. Por este motivo, faz-se necessario utilizar algum
método de aproximacdo. Nesse contexto, o0s algoritmos
evolutivos se apresentam como uma técnica adequada, pois sédo
capazes de identificar (aproximar) uma boa solugdo apds varias
iteracbes. Técnicas como esta sdo tratadas pela area de
Computacéo Evolutiva, e podem ser classificadas na subarea de
busca e otimizacdo. Dentre os algoritmos desse tipo, destaca-se
0 algoritmo genético (ver secao 2.4).

A forma de atualizacdo do mapa também merece ser
discutida. A medida que novas trajetérias s&o coletadas os
centros das vias podem ser refinados e novas vias podem ser
identificadas. Assim, um novo mapa atualizado pode ser gerado.
Entretanto, este processo depende do qudo recente séo as
trajetdrias usadas como referéncia para gerar 0 mapa, € de como
elas sédo escolhidas para fazer o mapeamento de cada via. Por
este motivo, acredita-se que uma solugdo para encontrar 0s
centros das vias deve levar em consideracédo a data em que as
trajetérias foram coletadas e a acuracia de cada uma delas.

Outra questdo fundamental na geracdo de mapas diz
respeito a obtencdo dos dados georreferenciados necessarios
para esta finalidade. Qualquer tipo de aparelho receptor GPS
pode ser usado, mas o smartphone é uma alternativa que
merece destaque. As pessoas tendem a carrega-los consigo
sempre que se locomovem, por isso ele pode ser uma fonte
abundante de dados. Entretanto, para a criagdo de mapas
rodoviarios, o uso de smartphones traz um problema adicional
relacionado a identificacdo do meio de transporte usado ao longo
dos deslocamentos. Cada meio de transporte possibilita o
deslocamento do objeto movel por diferentes locais e/ou
ambientes, logo, é fundamental fazer essa distincdo para nao
prejudicar o resultado final. Por exemplo, pessoas andando a pé
podem trafegar em locais que ndo séo vias reconhecidas, tais
como praias, parques, calcaddes, etc. Este tipo de trajetéria ndo
deve ser utilizado da geracdo de mapas rodoviarios.

A qualidade dos dados utlizados também deve ser
observada, pois os receptores GPS destes aparelhos podem ser
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de baixa qualidade e, consequentemente, podem gerar grande
guantidade de ruido. S&o considerados como ruido os pontos
que possuem acuracia ruim e/ou informacfes incorretas que
atrapalham a geracdo de mapas. Portanto, € necessario aplicar
técnicas para reduzir o ruido.

Adicionalmente, a compressdo das trajetorias pode ser
usada como forma de reduzir a quantidade de pontos pouco
relevantes utilizados na geracdo dos mapas, e assim reduzir o
tempo de processamento.

Apesar de todos os desafios relacionados a qualidade
dos dados, neste trabalho é assumido que usar trajetérias
coletadas com smartphones traz vantagens suficientes para
justificar sua aplicabilidade no contexto de geragdo de mapas
rodoviarios digitais. Com base nessa e nas outras premissas
apresentadas, o problema de pesquisa é definido pela seguinte
pergunta: como gerar e atualizar mapas rodoviarios a partir de
dados georreferenciados coletados por smartphones?

1.1 OBJETIVO

Baseado na importancia e relevancia que 0s mapas
rodoviérios digitais apresentam nos dias de hoje, a secdo 1.1.1
define o objetivo geral deste trabalho e a secdo 1.1.2, os
objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Com base no problema de pesquisa, 0 objetivo deste
trabalho é propor um método estruturado que limpe, analise e
enriqueca dados obtidos por smartphones a fim de possibilitar a
geracdo e atualizacdo continua de mapas rodoviarios digitais
acurados, utilizando algoritmos evolutivos.

1.1.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral podem ser identificados os
seguintes objetivos especificos:
e Apresentar solucdo para a reducéo de ruido;
e Apresentar solugdo para a identificacdo do meio de
transporte;
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e Apresentar solugdo para a compressdao de
trajetorias;

e Desenvolver um método para a identificacdo dos
centros das vias usando algoritmo evolutivo;

e Implementar ferramentas para a coleta e
armazenamento dos dados de teste;

e Implementar o método desenvolvido, visando
demonstrar seu funcionamento e analisar suas
capacidades.

1.2 Justificativa

O wuso de dados georreferenciados coletados
especificamente com smartphones para a finalidade de geracéo
automatica de mapas ainda ndo é comum. Na literatura, apenas
o trabalho de Niu, Li e Pousaeid (2011) menciona explicitamente
0 uso de smartphones. Apesar disso, a crescente popularizagdo
deste tipo de dispositivo — que conta com receptor GPS integrado
além de outros sensores — justifica seu uso. De acordo com o
relatério da empresa de pesquisa GfK sobre o mercado de bens
duraveis no Brasil, durante o segundo trimestre de 2013 o
mercado de smartphones continua em crescimento acelerado e
ja representa metade do mercado total de celulares do pais
(GFK, 2013).

E interessante destacar também que smartphones
possuem multiplas formas de conectividade e os sistemas
operacionais  utilizados nestes aparelhos disponibilizam
plataformas para desenvolvimento de aplicativos. Sendo assim, é
possivel implementar um aplicativo que colete dados de GPS e
de outros sensores e envie-os para um servidor através da
Internet. Isso permitiia que mais pessoas colaborassem
enviando trajetérias, o que poderia se traduzir em um mapa mais
atualizado. Além disso, os dados dos outros sensores podem ser
aproveitados para melhorar a qualidade do mapa gerado. Por
outro lado, a liberdade que os usudrios tém em coletar dados
com smartphone se traduz na necessidade de tratar as trajetorias
coletadas para identificar o meio de transporte utilizado.

Como o objetivo é gerar mapas rodoviarios, apenas
trajetorias que representam percursos trafegaveis por veiculos
terrestres motorizados sdo validas. Entretanto, usando
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smartphones, 0s usuarios podem coletar em uma Unica trajetoria
dados de diversos meios de transporte. Por exemplo, ao andar
até a garagem, dirigir até o trabalho e andar até o escrit6rio tém-
se deslocamentos a pé, com veiculo motorizado e a pé,
respectivamente. Devido a esta flexibilidade no uso de meios de
transporte, justifica-se a importancia de identificar e filtrar as
trajetorias com base neles. Além disso, é interessante destacar
que nenhum dos trabalhos relacionados encontrados (vide secéo
2.5) trata desta questao.

Outro ponto a ser considerado no presente trabalho é que
devido a acuracia variavel do GPS ndo é possivel definir
deterministicamente por onde passa a linha que representa o
centro da via. Para resolver este problema € possivel utilizar
mapas de referéncia, mas eles nédo estdo disponiveis em todos
os lugares. Além disso, eles podem interferir no processo de
geracdo do mapa quando os dados coletados em uma regido
diferem do mapa usado como referéncia. Neste caso, surge a
divida se sdo os dados que estdo com ruido ou se é o0 mapa que
estd desatualizado. Por este motivo, o0 uso de mapas de
referéncia ndo se mostra como uma solugéo valida.

Assim, acredita-se que uma forma adequada para
encontrar os centros das vias é estimando sua localizagdo com
uma técnica de aproximacdo. Os algoritmos evolutivos se
destacam devido a forma como executam (detalhes na secéo
2.4), que aumenta as chances de encontrar uma solucao proxima
da melhor ao mesmo tempo em que se evita aquelas
consideradas picos locais (BACK, 1996). Desta forma, justifica-se
0 uso deste tipo de algoritmo no presente trabalho. Além disso,
vale destacar que nao foi encontrado na literatura nenhum
trabalho nesta tematica que utilizasse esta forma de solucao.

A literatura contém diversos métodos para geracdo de
mapas rodoviarios usando dados coletados com receptores GPS
(vide secdo 2.5), mas nédo foi encontrado nenhum que estivesse
preparado para a atualizacao continua do mapa e refinamento da
identificacdo do centro das vias. Acredita-se que isto pode ser
alcancado analisando a data de coleta das trajetérias.

Em resumo, este trabalho propde um novo método para
geracdo de mapas rodoviarios que tenta eliminar a necessidade
de intervencdo manual, uma das principais limitacdes dos
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métodos fotogramétricos e de edi¢do colaborativa, sem afetar a
gualidade dos mapas rodoviarios gerados.

1.3 Metodologia

A secdo 1.3.1 apresenta a caracterizagdo metodoldgica
deste trabalho. J4 a secdo 1.3.2 apresenta a metodologia de
pesquisa utilizada.

1.3.1 Caracterizacao metodoldgica

A caracterizacdo metodoldgica de um trabalho cientifico é
importante para enquadrar o objetivo e prover ao pesquisador
instrumentos cientificos conhecidos que o ajudem a alcancar tal
objetivo. Neste sentido, a seguir € apresentada a caracterizacéo
do presente trabalho quanto a diversas classificacfes
encontradas na literatura.

Em relacdo ao tipo de ciéncia (WAZLAWICK, 2010), o
presente trabalho pode ser classificado como ciéncia inexata,
uma vez que o resultado obtido ao aplicar o método sob o
mesmo conjunto de dados podera sofrer variagbes a cada
execucdo (ao contrario da ciéncia exata, onde o resultado deve
ser sempre igual). Isto se deve ao uso de algoritmos evolutivos
gue sdo métodos estocasticos e, portanto, ndo garantem que o
resultado encontrado seja sempre o mesmo.

Em relacdo ao paradigma cientifico dominante (EDEN,
2007), o presente trabalho pode ser classificado dominantemente
dentro do paradigma tecnocratico, pois a eficiéncia dos
sistemas e algoritmos desenvolvidos s6 € conhecida apos a
realizacao de testes (ao contrario do paradigma racionalista, que
depende de comprovacdo matematica; e do paradigma
naturalista, que obriga a realizacdo de experimentos bem
sistematizados).

Em relacdo ao objetivo geral da pesquisa (GIL, 2002), o
presente trabalho pode ser classificado como pesquisa
explicativa, pois ele visa identificar os fatores que determinam a
ocorréncia dos fendmenos — ou seja, verifica se 0 método
proposto é capaz de alcancar os objetivos esperados (ao
contrério da pesquisa exploratéria, que visa proporcionar maior
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familiaridade com o problema; e da pesquisa descritiva, que visa
descrever um fenémeno ou estabelecer relacdes entre variaveis).

Em relacdo ao raciocinio l6gico (MARCONI; LAKATOS,
2003), o presente trabalho utiliza o método dedutivo, pois a
partir de conhecimentos gerais se inferem conhecimentos
especificos. Isso significa que o desenvolvimento do método é
baseado nos testes conduzidos em cenarios considerados
complexos, e deduz-se que resultados com a mesma qualidade
podem ser obtidos em cenérios mais simples.

Em relacdo ao grau de controle das variaveis (GIL, 2002),
0 presente trabalho pode ser classificado como pesquisa quase
experimental, pois apesar de existirem grupos de controle (por
exemplo, imagens de satélite) a distribuicdo ndo é totalmente
aleatéria; apenas dados de Joinvile — Santa Catarina séo
coletados, enquanto que a solugdo, em teoria, deve funcionar
para qualquer cidade.

Finalmente, em relacdo ao nivel de maturidade da
pesquisa (WAZLAWICK, 2009), o presente trabalho pode ser
classificado no nivel 2, pois ele propde um novo método e
justifica os resultados encontrados e as diferencas em relacéo a
outros métodos existentes usando argumentacdo tedrica e
pesquisas bibliograficas.

1.3.2 Metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa tem como base o método de
Pesquisa-Acéo. Este nome é usado de maneira ampla nas mais
diversas areas de pesquisa, e 0 método é sempre adaptado para
se adequar as caracteristicas da pesquisa a ser realizada. A
intencdo da Pesquisa-Acdo é a evolucdo continua de
determinado artefato, por meio de um ciclo de andlises
(pesquisa) e melhorias incrementais (acdo) dos diversos
aspectos que o compdem. Ao contrario de outros métodos, aqui
a pratica constante de testes (considerando o contexto do
presente trabalho) é fundamental, pois permite observar o estado
em que se encontra o artefato pesquisado. Essa observacao,
entdo, serve de base para definir os proximos passos da
pesquisa, que futuramente sera, novamente, testada. Apesar
desta metodologia de pesquisa ser menos rigorosa que outras
formas de pesquisa académica, as atividades realizadas em
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cada ciclo ainda precisam ser revisadas quanto a sua
significAncia e procedimentos escolhidos (TRIPP, 2005).

Sendo assim, o procedimento metodoldgico utilizado para
a pesquisa em questdo inicia com uma revisdo bibliografica de
trabalhos relacionados. Paralelamente, é desenvolvido um
sistema para coleta de dados de teste. A seguir, com base nos
trabalhos relacionados € definida uma solucéo inicial. Entdo, a
medida que os dados de teste vdo sendo coletados eles servem
para criar o cenario de aplicacdo da solu¢do usando o método
Pesquisa-Acdo. Em decorréncia disso sdo estudadas, na
sequéncia, técnicas para identificar o meio de transporte, eliminar
ruido, comprimir as trajetérias coletadas e identificar o centro das
vias. Finalmente, a solucdo definida passa a evoluir de forma
ciclica, por meio do seu refinamento a partir dos resultados
obtidos nos testes realizados e da implementagdo gradativa das
técnicas estudadas e selecionadas.

A avaliacdo do método descrito é feita com testes
qualitativos e quantitativos, que visam apontar suas qualidades e
limitagBes. O cenario onde os testes sdo executados é a cidade
de Joinville — Santa Catarina. A metodologia de avaliagdo usa o
raciocinio légico dedutivo, explicado na secado 1.3.1. Mais
detalhes da metodologia de avaliagdo sdo apresentados na
secao 4.1.

1.4 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 tratou do aspecto introdutério, dando um
panorama acerca do problema de geracdo de mapas rodoviarios
digitais e dos desafios envolvidos, de modo a demonstrar a
relevancia deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta os desafios no uso de trajetérias
de objetos moveis para geracao de mapas rodoviarios. Também
se comenta sobre propostas relacionadas encontradas na
literatura. Adicionalmente, é feita uma revisdo sobre algoritmos
evolutivos.

O capitulo 3 explica 0 método estruturado definido, e
descreve em detalhes cada uma de suas etapas.

O capitulo 4 apresenta a avaliacao dos resultados obtidos
com o método proposto. Isso € feito por meio de diversos testes
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qualitativos e quantitativos que visam apresentar as qualidades e
limitagcdes do método.

Por ultimo, o capitulo 5 contém as consideragdes finais,
onde se discorre a respeito dos resultados alcancados e
possiveis trabalhos futuros.
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2 Desafios no uso de trajetérias de objetos moéveis para
geracdo de mapas rodovidrios

Este trabalho foca na criacdo de mapas através de dados
de trajetérias coletadas por smartphones. Portanto, para que seja
possivel obter como resultado um mapa de boa qualidade, é
imprescindivel que sejam utilizados como entrada dados de boa
qualidade. A qualidade ndo é requisito apenas para os dados
utilizados para a geragdo de mapas. De acordo com Olson
(2003), usar dados de alta qualidade é um requisito fundamental
para sistemas de informacdo. Ele também complementa que o
uso de dados acurados representa a dimensdo mais importante
dentro do campo de qualidade da informacéo. Especificamente
em relacdo a qualidade de dados espaciais, Devillers e
Jeansoulin (2006) dizem que diversos pesquisadores dividem
qualidade em dois grupos: qualidade interna, que analisa a
fidelidade dos dados obtidos em relacéo a realidade; e qualidade
externa, que compara os dados obtidos com as necessidades do
usuario final. A analise da geometria da trajetéria e dos atributos
que compdem cada um dos pontos coletados faz parte da
qualidade interna, e é nessa categoria que esta secao ira focar.

De modo geral, a qualidade dos dados obtidos por
receptores GPS ndo se mantém constante ao longo de toda
trajetdria. Diversos fatores podem interferir na qualidade dos
sinais recebidos pelo dispositivo, e qualquer imperfeicdo pode
provocar ruidos nos pontos coletados. Por exemplo, qualquer
obstaculo no ambiente que impeca uma linha de visdo direta
para o céu, como arvores, casas, edificios, etc. pode causar
degradacao da qualidade do sinal (DOD, 2008). Outro fator que
pode causar ruidos sédo defeitos no hardware do aparelho ou
hardware de baixa qualidade. Além disso, a coleta sistematica
em um mesmo local apresenta frequentemente diferencas de
posicionamento entre as trajetorias.

Além do ruido, outro desafio que afeta a qualidade dos
dados para a geracdo de mapas rodoviarios € o meio de
transporte utilizado em cada trajetéria coletada. Mapas
rodoviarios devem ser gerados a partir de trajetdrias coletadas
com veiculos motorizados, por isso é necessario identificar e
remover quaisquer trechos de trajetéria que contém dados com
meios de transporte diferentes.
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O volume de pontos que compfem cada trajetoria e a
grande quantidade de trajetérias necessarias para gerar mapas
através de um método de aproximagdo também levantam
gquestionamentos, especialmente em relacdo ao tempo de
processamento. Portanto, aplicar alguma forma de compressao
dos dados é fundamental para minimizar este tempo.

Estes trés desafios identificados — quantidade de ruido,
meio de transporte utilizado e compressdo dos dados — sdo os
principais em relacdo a qualidade dos dados para geracdo de
mapas rodoviarios. Além deles, existe o desafio de encontrar o
centro das vias. Para solucionar este desafio, dado que a
acuracia dos pontos coletados por GPS é variavel, os centros
das vias precisam ser criados através de aproximagdo. Assim, o
quarto desafio € como processar as trajetérias de modo a
identificar as coordenadas de cada centro.

As secles a seguir tratam destes quatro desafios. Para
cada um deles, discute-se sobre sua relevancia e a aplicabilidade
das soluc¢des encontradas na literatura no contexto do presente
trabalho. Com base nisso, escolhe-se a solugdo mais adequada.

No caso dos trés desafios que tratam da qualidade dos
dados séo apresentados também alguns dos testes realizados, a
fim de demonstrar os resultados obtidos. Todos os testes foram
executados no mesmo cenario para facilitar a observacdo dos
efeitos provocados pela solucdo de cada desafio. Assim, o
cenario escolhido é uma regido do bairro Sdo Marcos (Joinville —
Santa Catarina), pois no momento em que os testes foram
realizados esse era o melhor cenario disponivel em relacdo a
diversidade de meios de transporte e a qualidade dos dados.

2.1 ldentificagdo do meio de transporte

Cada meio de transporte apresenta caracteristicas de
movimentagdo diferente, tais como, velocidade, aceleragéo,
angulacdo, etc. Além disso, eles seguem regras de transito
diferentes. Enquanto carros s6é andam por vias demarcadas e
obedecendo a sinalizagdo, ciclistas e, em especial, pedestres
tém muito mais liberdade. Por isso, para gerar um mapa
rodoviario, é fundamental levar em consideracdo estas
diferencgas. Isso significa que trajetérias de meios de transporte
diferentes ndo devem ser combinadas e analisadas da mesma
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maneira. Também se deve considerar que uma trajetéria pode
conter dados de mais de um meio de transporte (por exemplo,
parte do trajeto a pé, parte de carro), e € preciso separar cada
trecho da trajetéria feito com um meio de transporte diferente.
Entretanto, o receptor GPS n&o consegue identificar qual meio
de transporte estd sendo utilizado. Por este motivo, s&o
necessarias técnicas que, com base nos dados coletados pelo
receptor GPS e/ou outros sensores, seja capaz de inferir esta
informacao.

Mohan, Padmanabhan e Ramjee (2008) utilizam vérios
sensores para extrair diversas informacdes relacionadas ao
transito. Com relacdo a identificacdo do meio de transporte, 0
que eles fazem é diferenciar entre um pedestre andando ou um
carro gue se locomove muito lentamente devido ao transito. Para
esta finalidade eles usam dados captados por um sensor de
acelerdmetro. A identificagdo do meio de transporte é feita
através da deteccdo de picos na leitura do sensor, que
diferenciam entre passo de um pedestre e freadas de um carro.

Zheng et al. (2008) tentam identificar se um usuério esta
andando ou usando bicicleta, carro ou 6nibus usando apenas o
GPS. O primeiro passo da solucdo deles é dividir a trajetéria em
segmentos, de acordo com os pontos onde se acredita que o
usuario trocou de meio de transporte. Estes pontos séo
encontrados com heuristicas, como marcacdo de pontos com
velocidade muito proxima de zero. A seguir, 0 meio de transporte
de cada segmento € identificado. Para isso, duas estratégias sao
adotadas: inferéncia por algoritmos de classificacdo ou por
método estatistico. Os algoritmos de classificacéo testados foram
Arvore de Decisdo, Maquinas de Vetores de Suporte, e Rede
Bayesiana. No método estatistico, utilizou-se o Campo Aleatério
Condicional. Entre todos os testes, a Arvore de Decisdo obteve o
melhor resultado com acuracia préxima a 70%.

Reddy et al. (2010) analisou trabalhos anteriores e
observou que até entdo varios haviam tentado identificar meios
de transporte através de triangulagcéo de sinal de celular, GPS ou
acelerdbmetro, mas nenhum tentou combinar as informagfes de
GPS e acelerbmetro. Estes autores argumentam que usando
dados de apenas um destes sensores pode haver grandes
perdas na qualidade do resultado final: por exemplo, apenas
acelerbmetro pode ndo ser suficiente para diferenciar se o
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usuario esté parado, de bicicleta ou em um veiculo motorizado; e
apenas GPS pode ndo ser suficiente para diferenciar se o
usuério estd andando, correndo ou de bicicleta. Com base nisso,
a solucdo destes autores envolveu combinar os dados destes
dois sensores, e em seguida testar varios algoritmos de
classificacdo para encontrar aquele que gera os melhores
resultados. Do GPS, a Unica informacéo utilizada € a velocidade.
Do acelerbmetro, calcula-se um valor que representava a
magnitude da aceleracdo, e com base nele diversos outros
dados foram computados, como média e variancia. Os algoritmos
testados foram: Arvore de Decisdo, K-Means, Naive Bayes,
Nearest Neighbor, Maquina de Vetores de Suporte e Modelo
Oculto de Markov continuo. Adicionalmente, o Modelo Oculto de
Markov discreto seria aplicado ao melhor resultado, para
observar se este poderia ser melhorado. Ao final dos testes,
observou-se que todos os algoritmos tiveram 6timo desempenho,
comprovando que a combinacdo de GPS e acelerbmetro
realmente funcionava da maneira esperada. O melhor algoritmo
foi a Arvore de Decisdo, que teve acuracia média de 91,3%. Ao
aplicar o Modelo Oculto de Markov discreto sobre a Arvore de
Decisao a acuracia média subiu para 93,7%.

Wang, Chen e Ma (2010) tentam identificar se o usuério
estd parado, andando, de bicicleta, carro, 6nibus ou metr6
usando apenas acelerdmetro. As trés componentes da
aceleracdo sdo processadas e diversos dados sdo computados a
partir delas, como média, desvio padrdo e componentes de
frequéncia. Estes dados sdo entéo utilizados em trés algoritmos:
Arvore de Decisdo, Nearest Neighbor e Maquina de Suporte a
Deciso. Ao final, percebe-se que o melhor algoritmo foi a Arvore
de Decisao, cuja acuracia variou entre 56% e 70%.

Li et al. (2011) também tentam identificar os meios de
transporte que o usudrio utiliza ao longo de uma trajetéria. Para
isso, utilizam GPS e acelerébmetro. O GPS serve para identificar
a velocidade com que o usuario se move. O valor coletado é
convertido para uma escala de velocidade alta, média, baixa ou
zero. O acelerbmetro reconhece a velocidade com que 0 usuario
esta movimentando seu corpo. A cada leitura do valor das trés
componentes de aceleracdo, os valores sdo comparados com 0s
da leitura anterior e o resultado é a classificagdo da aceleracéo
em alta ou baixa. Finalmente, uma matriz de decisdo que
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relaciona velocidade e aceleragdo aponta qual o meio de
transporte utilizado: parado, andando, bicicleta, 6nibus ou carro.
Para diferenciar carro e Onibus os autores identificam
previamente a localizacdo de todos os pontos de 6nibus (ou seja,
usam dados histéricos sobre isso). Assim, se um usuério comeca
e termina um segmento de trajetéria em pontos de 6nibus e se
locomove na velocidade de um carro, considera-se que esta em
um Onibus.

Xu et al. (2011) diferem-se dos outros trabalhos, pois
usam apenas um Modelo Oculto de Markov em conjunto com
métodos probabilisticos para tentar identificar se um usuario
estava a pé, de bicicleta ou em um veiculo motorizado. Além
disso, precisam apenas das informac¢fes do GPS e alguns dados
histéricos. Duas teorias de probabilidade sdo utilizadas. A
principal teoria diz que a movimentacdo em condi¢cdes normais €
guiada por certas leis, e por isso ela é baseada na Lei de
Distribuicdo de Velocidade. Esta teoria é vélida até mesmo
guando existe um pouco de congestionamento, porém se 0
congestionamento se tornar maior ela se torna invélida. Neste
caso, os autores utilizam a Teoria da Perspectiva Cumulativa,
que faz uso dos dados histdricos para configurar melhor as
probabilidades e decidir o tipo de meio de transporte. Ao final, os
resultados mostraram que esta técnica teve uma acuracia que
variou entre 69% e 89%, dependendo do teste realizado.

Para resumir as informacdes apresentadas nesta secao,
a Tabela 01 e a Tabela 02 comparam os trabalhos revisados. Na
Tabela 01, a partir de valores fornecidos pelos autores (os
algoritmos ndo foram implementados para fazer testes
comparativos), observa-se que a solugdo usando Arvore de
Decisao construida por Reddy et al. (2010) alcancou os melhores
resultados. Isso mostra que, atualmente, uma das melhores
solu¢des para descobrir 0 meio de transporte € combinando
dados de GPS e acelerdmetro. O uso de Arvore de Deciséo
também se mostrou favoravel nos trabalhos de Zheng et al.
(2008) e Wang, Chen e Ma (2010). Sendo assim, esta solugéo foi
adotada e implementada neste trabalho.
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Tabela 01 — Solugdo usada por cada trabalho e resultado obtido

Sensores . Taxa de
il utilizados iEiede acerto
Mohan et al. Acelerdmetro Heuristicas Néo
(2008) informado
Zh(e;goéegt) al. GPS Arvore de Decisdo | +70%
Arvore de Decisdo | 91,3%
Reddy et al. GPSe Arvore de Decisio e
(2010) acelerémetro Modelo Oculto de 93,7%
Markov discreto
W?ggleot)al. Acelerdmetro | Arvore de Decisdo | 56%~70%
Li et al. GP S, . .
(2011) acelero.me,tr'o e | Matriz de Deciséao +80%
dados histéricos
Modelo Oculto de
Xuetal. | GPSedados |\ 0 e métodos | 69%-89%
(2011) histéricos e
probabilisticos

Fonte: producéo do préprio autor

Ja na Tabela 02, percebe-se que cada trabalho tentou
identificar meios de transporte diferentes. Alguns trabalhos
utilizaram categorias mais genéricas, como apenas “a pé€” ou
“veiculo motorizado”. Ja outros foram mais detalhistas e tentaram
classificar em categorias mais especificas, como dividir “a pé” em
“andando” e “correndo” ou dividir “veiculo motorizado” em “carro”,
“6nibus” e até “metro”.

No caso de Reddy et al. (2010), além de identificar
veiculos motorizados e bicicleta, eles tentam diferenciar entre
pessoas andando ou correndo. Este nivel de detalhamento ndo é
necessario no presente trabalho. Por conta desta diferenca, a
Arvore de Decisdo a ser gerada sera baseada naquela de Reddy
et al. (2010), mas ndo seguira fielmente as mesmas
especificacdes.




39

Tabela 02 — Meios de transporte identificados por cada trabalho

Trabalho Meiog. _de transporte _
A pé Bicicleta| Veiculo motorizado
Mohan et al. X
(2008)
Zheng et al. X X Carro Onibus
(2008) X X
Reddy et al. |JAndando|Correndo X X
(2010) X X
Wang et al. » x| Carro Onibus| Metro
(2010) X X X
Li et al. X X Carro Onibus
(2011) X X
Xu et al.
(2011) X X X

Fonte: producéo do préprio autor
2.1.1 Solucao escolhida

A Arvore de Decisdo foi gerada no WEKA, um kit de
ferramentas para mineracdo de dados que implementa diversos
algoritmos de aprendizado de maquina (WEKA, 2013). Dado um
conjunto de caracteristicas extraidas dos dados coletados, o
WEKA identifica quais sdo as mais relevantes para classificar o
meio de transporte e gera a Arvore de Decis&o com elas.

Nesse contexto, 0 seguinte conjunto de caracteristicas é
enviado ao WEKA: velocidade, magnitude média, variancia da
magnitude, energia da amostra, e coeficientes energéticos entre
1 e 10Hz. Destas, s6 a velocidade é extraida do GPS. As demais
sdo obtidas do acelerébmetro, e usam como base a magnitude do
vetor forga, calculada como Apgg = VA2 + (A4y)? + (47)?
(REDDY et al., 2010). Nesta equacao, Ay, Ay € A, sdo cada uma
das trés componentes (X, Y e Z) fornecidas pelo acelerébmetro. A
energia da amostra e os coeficientes energéticos sdo calculados
via Transformada Discreta de Fourier.

A avaliacdo de quais caracteristicas sdo mais relevantes
para a criacdo da Arvore de Decisdo é feita com um método
baseado em correlagbes (CFS, do inglés Correlation Based
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Feature Selection). J& a Arvore é construida com o algoritmo J48
com poda reduzida. Do conjunto de dados utilizado, 30% treinou
a Arvore de Deciséo e o restante serviu para testa-la.

De modo geral, a Arvore foi construida com base nas
especificacbes de Reddy et al. (2010). Contudo, diferengas no
contexto do trabalho de Reddy et al. (2010) e do presente
trabalho resultaram em algumas alteracoes.

Conforme comentado anteriormente, Reddy et al. (2010)
€ mais detalhista que o presente trabalho em relacdo as
possiveis classificacbes de meio de transporte. Além de
classificar como veiculo motorizado ou bicicleta, eles também
tentam diferenciar entre pessoa a pé andando ou correndo. Isso
€ desnecessario para gerar mapas rodoviarios, por isso nao foi
feito no presente trabalho. Devido a essa simplificacdo, o
tamanho da amostra foi alterado. Enquanto Reddy et al. (2010)
usam amostras de um segundo, o presente trabalho usa
amostras de dois segundos (tamgmosira = 2, OU S€ja, 2 pontos e
aproximadamente 40 informagBes de aceleragdo). Outra
alterac&o foi nas caracteristicas selecionadas para gerar a Arvore
de Decisdo. Em Reddy et al. (2010) as caracteristicas mais
relevantes foram velocidade, variancia da magnitude e
coeficientes energéticos entre 1 e 3Hz. J& no presente trabalho,
foram velocidade, variancia da magnitude e energia da amostra.
Isso ocorre porque os coeficientes energéticos séo indicados
para descobrir se uma pessoa estd andando ou correndo
(REDDY et al.,, 2010). Como este trabalho ndo faz essa
diferenciacdo, a importancia destas caracteristicas é reduzida.

Uma ultima diferenca com relagdo ao trabalho de Reddy
et al. (2010) é que o presente trabalho preferiu ndo implementar
0 Modelo Oculto de Markov discreto, apenas a Arvore de
Decisdo. Isso foi feito porque Reddy et al. (2010) demonstrou
gue sua solucdo alcanca resultados de alta precisdo mesmo
usando apenas a Arvore de Decis&o.

A Arvore de Decisdo foi gerada com base em um
subconjunto dos dados coletados para teste, contendo cerca de
10 horas de dados a pé, 23 horas de carro e 4 horas de bicicleta.

O Quadro 01 mostra a matriz de confusdo da Arvore de
Decisdo. Nela se observa, por exemplo, que 10383 amostras de
veiculos motorizados foram classificadas corretamente. Porém,
591 amostras foram classificadas erradas (falsos negativos) —
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233 como bicicleta e 358 como a pé. Além disso, 248 amostras
de bicicleta e 217 amostras de a pé foram classificadas
erroneamente como veiculo motorizado (falsos positivos).

Quadro 01 — Matriz de Confuséo

Classificado como

Bicicleta | Veiculo motorizado | A pé
e Bicicleta 2339 248 103
T
% Veiculo motorizado 233 10383 358
(O]
@ A pé 100 217 5827

Fonte: producéo do préprio autor

A partir dos dados da matriz de confusdo se pode
calcular a precisdo e revocagcdo da classificacdo. A precisdo
indica, dentre todas as amostras classificadas em determinada
categoria (somatorio dos valores na coluna), qual a percentagem
classificada corretamente. Usando como exemplo os valores
relacionados aos veiculos motorizados, o calculo é
10383/(248 + 10383 + 217). Ja a revocacéo indica, dentre todas
as amostras que na realidade sdo de determinada categoria
(somatdrio dos valores na linha), qual a percentagem classificada
corretamente. No caso dos veiculos motorizados, o calculo é
10383/(233 + 10383 + 358).

A Tabela 03 mostra estes percentuais de acerto, e a
Figura 02 mostra a Arvore propriamente dita. Devido ao seu
tamanho, a intencdo da figura é apenas ilustrar sua estrutura.
Finalmente, a Figura 03 apresenta resultados do uso desta
Arvore de Decis&o.

Tabela 03 — Percentuais de acerto da Arvore de Decisdo

Meio de transporte| Precisdo |Revocacao
Bicicleta 87,5% 87%
Veiculo motorizado| 95,7% 94,6%
A pé 92,7% 94,8%

| Média ponderada | 93,7% 93,6%

Fonte: producéo do préprio autor
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Figura 02 — Arvore de Decis&o
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Figura 03 — Identificac&o de meios de transporte
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Fonte: producéo do préprio autor

A Figura 03 confirma os resultados exibidos no Quadro
01: a maioria das amostras foi classificada corretamente. Como
mostra a Tabela 03, a taxa de precisdo na classificacdo das
amostras foi de 93,7%, enquanto a taxa de revocacao foi 93,6%.
Com base nestes valores, a conclusdo a que se chega é que
este método pode ser aplicado na identificagdo do meio de
transporte das trajetdrias coletadas para a geracdo de mapas
rodoviarios.

2.2 Reducéo do ruido

Independente da origem dos ruidos, eles reduzem a
qualidade interna dos dados espaciais (DEVILLERS;
JEANSOULIN, 2006) e, portanto, devem-se adotar estratégias
para tentar mitigar seus efeitos no processamento das trajetérias.

No contexto da criagdo de mapas rodoviarios, dois
aspectos sao relevantes para compensar a falta de acuracia dos
receptores GPS: (i) devem ser utilizadas varias trajetérias
passando pela mesma via e (i) a frequéncia de coleta dos
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pontos de cada trajetdria deve ser alta. Considerando que uma
grande quantidade de pontos sera analisada em cada via,
assume-se que o ruido existente em varios deles é compensado
pela boa acuridcia dos demais. Neste caso, 0s pontos
problematicos podem ser simplesmente descartados. Esta etapa
de limpeza das trajetérias coletadas pode ser comparada a etapa
de limpeza no processo de Extracdo, Transformacdo e Carga
(ETL, do inglés Extract, Transform, Load) de um Data
Warehouse.

E possivel identificar e filtrar ruido com base nos dados
de cada ponto coletado. Em especial, destaca-se a limpeza das
trajetorias usando os dados de acuracia, angulo de movimento,
velocidade e proximidade dos pontos, assim como comentado na
secao 2.5.6.

A acuracia € um valor em metros que representa o raio
de um circulo centrado no ponto coletado. Este circulo simboliza
0 erro maximo das coordenadas do ponto: quanto menor o raio,
melhor a acuracia. Assim, filtrar pela acuracia significa descartar
pontos com maior chance de erro, que poderiam prejudicar a
qualidade do mapa. Isso envolve definir uma heuristica que
elimine pontos com acuracia considerada ruim. Essa heuristica
também pode ser aplicada para grupos de pontos, analisando a
acuracia média. Isso € interessante para identificar pontos que
dizem ter acuracia boa (raio pequeno), mas na realidade séo
ruins (raio grande). Ou seja, pontos com informacdes incorretas.

O angulo de movimento do usuario € um valor em graus,
calculado a partir das coordenadas de dois pontos consecutivos.
Ela representa a angulacdo com que o usuario se movimentou
de um ponto ao outro. A Figura 04 exemplifica este célculo.

Figura 04 — Angulo de movimento

1105°

Fonte: producéo do préprio autor
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Na filtragem, analisa-se 0 angulo de movimento de um
ponto em relagcdo aos adjacentes. Se a diferenga ultrapassar um
limite ele é descartado, pois representaria um movimento irreal
para um carro, COmo uma curva excessivamente fechada.

O critério da velocidade é utlizado para eliminar os
pontos coletados nos momentos que o veiculo ndo estd em
movimento, como por exemplo, ao parar em um semaforo. De
forma semelhante, o critério da proximidade dos pontos permite
reduzir a quantidade de pontos em locais onde o veiculo se
locomove lentamente, devido a engarrafamentos ou por qualquer
outro motivo. Estes pontos sdo considerados de pouca
relevancia para a geracdo de mapas, e por isso sao descartados.

2.2.1 Solucao escolhida

Para observar os efeitos da filtragem foram realizados
testes sobre o cenario apresentado na Figura 05.

Figura 05 — Qualidade dos dados coletados
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Fonte: produc¢éo do proprio autor



46

Cada ponto é representado pelo seu circulo de acuracia.
Como se pode perceber, a acuracia tem grande influéncia na
qualidade dos pontos das trajetdrias. Nesse sentido, a Figura 06
mostra na forma de grafico de colunas a quantidade de pontos
coletados por valor de acuracia. Como é possivel visualizar, os
receptores GPS alcancam uma boa acuracia. A grande maioria
dos pontos tém acuracia de cinco metros, e em raros momentos
se conseguiu coletar pontos com acuracia de até dois metros. Ao
todo, 83% dos pontos estdo concentrados no intervalo de dois a
guinze metros de acuracia. Acima deste valor, considera-se que
0S pontos possuem um erro consideravelmente grande e,
portanto, é preferivel descarta-los ao invés de usa-los e correr o
risco de piorar a qualidade dos centros das vias.

Figura 06 — Quantidade X qualidade dos pontos coletados
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Fonte: producéo do préprio autor

Além de descartar qualquer ponto com acuracia maior
que a;;, = 15 metros, também é necessario considerar 0s casos
onde o dado do GPS esta incorreto, informando uma acuracia
melhor que a real, que ndo condiz com as coordenadas do ponto.
Conforme observado durante a execucao de testes preliminares,
0 GPS pode retornar varios pontos seguidos com acuracia ruim
e, arbitrariamente, informar um ponto com acuricia boa, mas
localizado longe de qualquer via, o que néo seria possivel. Uma
forma de identificar pontos assim é através de uma heuristica
gue calcule a acuracia média de um grupo de pontos, conforme
ja mencionado nesta secdo. Usando essa estratégia foram
considerados como ruido qualquer grupo de tamg,,,es = 20

pontos com acuracia média maior que a;in, ... = 15 metros. Os
parametros  tamgrupos €  Qum,,, foram  escolhidos



47

empiricamente, porém substancialmente refinados ao longo dos
ciclos de iteracdo do processo baseado na metodologia de
Pesquisa-Agéo.

Outra forma de filtragem é a filtragem por angulo de
movimento. Se a diferenca de angulo entre dois pontos
sequenciais for muito grande, pode ser que eles sejam pontos
classificados erroneamente como sendo de um veiculo
motorizado. Sendo assim, considera-se como ruido 0s pontos
gue sofrem uma modificacdo na angulacdo maior que 6, = 25
graus. Assim como 0s outros parametros, este também foi
escolhido empiricamente.

Também foram descartados pontos com velocidade igual
a zero e conjuntos de pontos muito préximos, com distancia de
até dy,rsximo = 3 Metros, pois representam momentos onde o
veiculo estaria parado. Mais informacdes sobre os parametros
utilizados estdo disponiveis no apéndice B. A Figura 07 mostra
as mesmas trajetdrias exibidas na Figura 05, apoés a filtragem.

Figura 07 — Filtragem das trajetérias

@ Acuracias<sm
@ Acuracia<10m
. Acuracia< 15m

Fonte: producéo do préprio autor
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Como se observa, houve uma melhora na identificagdo
do percurso das vias. Isso significa que uma grande quantidade
de pontos foram descartados — neste caso, cerca de 42% do
total. Deste percentual, 17% representam 0s pontos com
acuracia maior que a;;,, (15 metros) e o restante sao os pontos
eliminados nas outras etapas, como filtragem por acuracia média
e velocidade igual a zero. Ou seja, 0s pontos removidos sao
agueles que estavam reduzindo a qualidade dos dados. Como o0s
pontos que sobraram sdo aqueles considerados de qualidade
mais alta, o desempenho do algoritmo gerador de mapas
melhora, pois ha menos ruido para confundi-lo.

2.3 Compressao das trajetorias

Para que uma trajetéria represente um eshoco fiel das
vias percorridas no mundo real o receptor GPS deve coletar
dados em intervalos de poucos segundos, 0 que acarreta em um
volume grande de dados (MERATNIA; de BY, 2004). Processar
todos estes dados € uma tarefa custosa, que demanda muitos
recursos computacionais e tempo. Sendo assim, reduzir a
guantidade de pontos que compdem cada trajetéria pode tornar o
método para geragdo de mapas mais rapido.

Algoritmos para compresséo sdo classificados como sem
perda ou com perda. Algoritmos sem perda compactam um
arquivo de forma que, apds a descompactacdo, os dados
originais sao recuperados. Ja os algoritmos com perda diminuem
o0 tamanho do arquivo através do descarte de informacfes (PU,
2006). No caso deste trabalho, como a acuracia do GPS é
variavel, em muitas situacdes a trajetéria pode ser mais sinuosa
gue o trajeto real. Esta situacdo fica evidenciada em vias retas.
Deste modo, acredita-se que usar um algoritmo de compresséao
com perda para eliminar pontos considerados menos
significativos pode reduzir os efeitos da imprecisdo do GPS e
contribuir na geracao de mapas fiéis a realidade.

Existem diversos algoritmos de compressao com perda
dedicados a dados georreferenciados. Deve-se entéo identificar
aquele que melhor comprima os dados sem deformar
perceptivelmente a trajetoria.

Antes de comparar 0s algoritmos que mais se destacam
na literatura, € importante analisar as métricas que eles utilizam
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para determinar a deformacéo provocada na trajetéria. Assim, a
secdo 2.3.1 apresenta estas métricas e suas caracteristicas. Ja a
secao 2.3.2 apresenta os algoritmos e faz uma comparacédo dos
que mais se adequam ao propdsito deste trabalho.

2.3.1 Métricas

A funcdo da métrica é informar qual sera o erro inserido
na trajetoria caso um determinado ponto seja removido. Dentre
os algoritmos encontrados, as principais métricas utilizadas sao
Distancia Perpendicular, Distancia Proporcional ao Tempo (do
inglés Time-Ratio Distance) e Distancia Euclidiana Sincronizada
(do inglés Synchronous Euclidean Distance). Em todas elas, dois
elementos séo essenciais: um ponto P qualquer que faz parte da
trajetoria, mas que ainda nao foi selecionado para permanecer
na trajetéria; e os segmentos de reta S, formados pelos pontos ja
selecionados. O erro é calculado com base na distancia entre o
ponto P e 0 segmento S mais préximo. Porém, o ponto em S
utilizado para calcular essa distancia € o que diferencia estas trés
métricas.

Para o calculo de métrica Distancia Perpendicular é
escolhido um ponto do segmento S que, em conjunto com o0
ponto P, formem uma reta perpendicular a S, conforme
apresentado na Figura 08. O comprimento da reta perpendicular
representa o erro. Nesta figura, considera-se que o segmento S é
formado a partir dos pontos P, e P,.

Figura 08 — Métrica Distancia Perpendicular

Fonte: producéo do préprio autor
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ApOGs obter este valor, um parametro que define o erro
maximo serve de critério para decidir se o ponto P sera ou nao
selecionado. Como se observa, a Distancia Perpendicular
apenas leva em consideracdo dados espaciais. Por este motivo,
a qualidade destas informacgdes é preservada, o que € ideal para
cartografia (HERSHBERGER; SNOEYINK, 1992), mas a
tendéncia é que sejam introduzidos erros em outros dados, como
data e &ngulo de movimento (MUCKELL et al., 2011).

Ja na Distancia Proporcional ao Tempo a escolha do
ponto € feita levando em consideracdo também as informacdes
temporais dos elementos envolvidos. Este processo consiste em,
primeiramente, verificar quanto tempo decorreu entre os dois
pontos que deram origem a S e entre um destes pontos e P.
Com base nestas informacdes, é possivel prever a localizacdo do
ponto em S que corresponde ao mesmo instante de tempo em
que P foi gravado. Finalmente, este ponto € usado no célculo da
distancia entre P e S, como demonstrado na Figura 09.
Novamente, um parametro de erro maximo é usado para decidir
se P sera selecionado. Nesta figura, considera-se que o
segmento S é formado a partir dos pontos Py ; € Py,

Ao usar também as informacfes temporais, estes dados
sdo melhor preservados apés a compressao. Nesse sentido,
Meratnia e de By (2004) dizem ser necessario preservar estes
dados, visto que as trajetdrias GPS representam o histérico de
movimenta¢&o do objeto moével ao longo do tempo.

Figura 09 — Métrica Distancia Proporcional ao Tempo
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Finalmente, a Distancia Euclidiana Sincronizada escolhe
n pontos em S, onde n é o nimero de pontos da trajetéria que se
localizam temporalmente entre os pontos que formam S. Estes n
pontos séo escolhidos de tal forma que dividam S em n+1
intervalos de mesmo comprimento, como pode ser visto na
Figura 10. A distancia de cada ponto da trajetéria até seu
correspondente em S € o erro calculado. Nesta figura, considera-
se que o segmento S é formado a partir dos pontos P; e P;.

Figura 10 — Métrica Distancia Euclidiana Sincronizada

Ps

Fonte: producéo do préprio autor

Assim como foi afirmado a respeito da Distancia
Proporcional ao Tempo, o uso da métrica Distancia Euclidiana
Sincronizada é indicado por Muckell et al. (2011) como uma
alternativa a distancia perpendicular, pois preserva melhor as
informacgbes temporais. Além disso, ela permite ter uma melhor
nocdo do erro acrescentado a trajetéria comprimida caso um
ponto seja descartado.

2.3.2 Algoritmos de Compresséao

Dentre os algoritmos na literatura que implementam as
métricas apresentadas na secdo 2.3.1, destacam-se Uniform
Sampling, Douglas-Peucker, Opening Window, Top-Down Time-
Ratio, Opening Window Time-Ratio, Spatiotemporal Trace,
Spatial Quality Simplification Heuristic e Dead Reckoning.

O algoritmo Uniform Sampling é uma forma de
compressao com perda que ndo se baseia em nenhuma métrica.
Dado um valor n que serve como taxa de compresséo, este
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algoritmo consiste em selecionar todo n-ésimo ponto da trajetéria
e descartar os demais (MUCKELL et al., 2011). A Figura 11
exemplifica seu funcionamento. Devido a sua simplicidade, o
Uniform Sampling tem como vantagens ser trivial para
implementar e executar em tempo linear. Vale destacar que
dependendo do valor de n, o primeiro e Ultimo pontos séo
descartados. Isso pode ser contornado obrigando que eles sejam
preservados.

Figura 11 — Uniform Sampling (n=3)

74

Fonte: producéo do préprio autor

O algoritmo Douglas-Peucker foi proposto em 1973 e
ainda hoje é popular (MUCKELL et al., 2010). Inicialmente, ele
seleciona o primeiro e Ultimo pontos da trajetéria completa e
forma um segmento S entre eles. A seguir, calcula-se a distancia
perpendicular de todos os pontos intermediarios a esta reta, e
aquele mais distante — ou seja, que se fosse removido
adicionaria mais erro a compressao — € incluido. Desta forma, o
segmento inicial € dividido em dois segmentos contiguos: do
primeiro ponto ao recém-incluido, e deste ao ultimo. Este
processo é repetido recursivamente e a cada iteracdo um novo
ponto € selecionado e incluido no segmento, até que nenhum
dos pontos restantes esteja a uma distancia maior que o limite
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desejado. Todos os pontos ndo selecionados sdo descartados
(FRENTZOS; THEODORIDIS, 2007). A Figura 12 exemplifica
seu funcionamento. A versdo original do algoritmo tem
complexidade O(n?), mas Hershberger e Snoeyink (1992) fizeram
uma versdo O(n log n).

Figura 12 — Douglas-Peucker

Fonte: producéo do préprio autor

O Opening Window também usa como métrica a
Distancia Perpendicular. O algoritmo possui dois elementos: a
ancora e a boia. Inicialmente, eles sdo representados pelo
primeiro e terceiro pontos da trajetéria, respectivamente. Verifica-
se entdo se todos o0s pontos intermediarios estdo a uma distancia
perpendicular dentro do limite permitido. Se sim, entdo o ponto
seguinte (neste caso, o quarto) se torna a boia. Este processo é
repetido até que seja encontrado um ponto com distancia
perpendicular maior que o limite. Neste momento, percebe-se a
diferenca entre as duas variagbes deste algoritmo: no Normal
Opening Window é selecionado o ponto com distancia acima do
limite, j& no Before Opening Window é selecionado o ponto
anterior & boia. Independente da variacdo utilizada o ponto
selecionado se torna a nova ancora e o ponto duas posicoes a
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frente a nova boia. Todo este processo € repetido até o fim da
trajetéria. Os pontos ndo selecionados sao descartados
(FRENTZOS; THEODORIDIS, 2007; MERATNIA; de BY, 2004).
A Figura 13 demonstra o funcionamento do Normal Opening
Window, e a Figura 14, do Before Opening Window.

Figura 13 — Normal Opening Window

Fonte: producéo do préprio autor

Figura 14 — Before Opening Window

Fonte: producéo do préprio autor
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De acordo com Meratnia e de By (2004), este algoritmo
tem complexidade O(n?). Além disso, eles também fazem notar
que o modo de operacdo do Opening Window faz com que ele
descarte, pelo menos, o Ultimo ponto do percurso. Isso pode ser
contornado obrigando este ponto a ser preservado.

Meratnia e de By (2004) também afirmam que usar como
métrica apenas a Distancia Perpendicular ndo é o ideal para
compresséao de dados de GPS, pois a precisdo temporal também
deve ser mantida. Por este motivo eles propdem dois algoritmos,
Top-Down Time-Ratio e Opening Window Time-Ratio. Estes
algoritmos sdo o Douglas-Peucker e o Opening Window,
respectivamente, mas modificados para utilizar a métrica
Distancia Proporcional ao Tempo. Estes algoritmos cumprem o
papel de melhor preservar as informacdes temporais, a0 mesmo
tempo que tentam manter as qualidades das versfes originais
dos algoritmos.

O Spatiotemporal Trace foi criado por Potamias,
Patroumpas e Sellis (2006). Ele é diferente dos algoritmos
anteriores porque utiliza um buffer de tamanho fixo para
armazenar uma quantidade limitada de pontos. A métrica
utiizada é a Distancia Euclidiana Sincronizada. Ao ser
executado, cada ponto recebido vai sendo armazenado no buffer
em conjunto com seu resultado na métrica, calculado com base
no ponto imediatamente anterior e no seguinte. Quando o buffer
esta cheio e um novo ponto é recebido, o ponto do buffer com
pior resultado na métrica é selecionado e comparado ao novo
ponto. Se o resultado do novo ponto for melhor que o do ponto
selecionado, esse é removido para dar lugar ao novo ponto. Este
processo € repetido até chegar ao fim da trajetdria. A
complexidade deste algoritmo é O(n?) (MUCKELL et al., 2010;
POTAMIAS; PATROUMPAS; SELLIS, 2006).

J& o Spatial Quality Simplification Heuristic foi criado por
Muckell et al. (2011) e é semelhante ao Spatiotemporal Trace,
pois também mantém um buffer e usa a métrica Distancia
Euclidiana Sincronizada, mas a forma como o algoritmo executa
¢é diferente. Nesse, quando o buffer esta cheio e um novo ponto é
recebido, calcula-se quanto pioraria o resultado da métrica se
cada ponto do buffer fosse removido. Desta forma, é criada uma
fila de prioridade, que indica quais pontos representam mais
informacdes. O ponto com menos informac¢des — ou seja, que
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adiciona menos erro ao buffer — é entdo removido para dar lugar
ao novo ponto. O resultado da métrica é novamente calculado
para cada ponto, e o resultado do ponto que foi removido é
dividido e acrescentado nos seus pontos vizinhos, pois agora
eles representam mais informag8es — ndo apenas as suas, mas
também a do ponto removido. Ao final deste processo uma nova
fila de prioridade € formada, e este processo € repetido até o fim
da trajetéria. A Figura 15 ilustra o funcionamento do algoritmo. A
complexidade é O(n log(b)), onde b é o tamanho do buffer
(MUCKELL et al., 2011).

Figura 15 — Spatial Quality Simplification Heuristic

s RN

Fonte: (MUCKELL et al., 2011)

Por dltimo, o algoritmo chamado Dead Reckoning é
diferente dos demais porque prevé a localizagdo de cada novo
ponto baseado na localiza¢éo do Ultimo ponto selecionado e no
seu angulo de movimento em relacdo ao ponto seguinte. Estas
duas informagbes sdo usadas para gerar uma reta, que 0
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algoritmo acredita que os proximos pontos irdo intersectar.
Quando um novo ponto é coletado, a distancia entre ele e a reta
prevista é calculada e se ultrapassar um limite definido, o ponto
anterior ao ultimo recebido € incluido. Nesse momento, gera-se
uma nova reta a partir deste ponto e o que vem a seguir, € 0S
préximos pontos sdo analisados com relacdo a ela. Este
processo se repete até o fim da trajetéria (TRAJCEVSKI et al.,
2006). A Figura 16 exemplifica o funcionamento do algoritmo.

Figura 16 — Dead Reckoning

Fonte: producéo do préprio autor

Este algoritmo tem complexidade O(n), pois basta
verificar, a cada ponto, se ele ultrapassou o erro limite
estabelecido (MUCKELL et al., 2011). Vale destacar que, assim
como o Opening Window, o modo de operacdo do Dead
Reckoning faz com que ele descarte um ou mais pontos do final
do percurso. Novamente, isso pode ser contornado obrigando
este ponto a ser preservado manualmente.

A Tabela 04 resume as informacgfes apresentadas nesta
sec¢do. Com base nela, discorre-se a seguir a respeito de qual
algoritmo sera empregado no presente trabalho.
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Tabela 04 — Resumo dos algoritmos de compressao de trajetéria

revisados
Algoritmo Métrica Complexidade
Uniform Sampling O(n)
Douglas-Peucker Distancia O(n log n)
Perpendicular
Normal Opening Window Distancia O(n?)
Perpendicular
Before Opening Window Distancia o(n?)

Perpendicular

Top-Down Time-Ratio | Distancia Proporcional | O(n log n)

ao Tempo
Opening Window Distancia Proporcional O(n?)
Time-Ratio ao Tempo
Spatiotemporal Trace Distancia Euclidiana O(n?)
Sincronizada
Spatial Quality Distancia Euclidiana | O(n log(b))
Simplification Heuristic Sincronizada
Dead Reckoning Distancia O(n)

Perpendicular

Fonte: producéo do préprio autor

Como o algoritmo de compressao Uniform Sampling nédo
usa uma métrica € impossivel definir um erro maximo permitido
e, assim, a qualidade dos resultados varia de acordo com as
caracteristicas da trajetdria. Por este motivo, seu uso neste
trabalho foi desconsiderado.

Todos os outros algoritmos usam como métrica Distancia
Perpendicular, Distancia Proporcional ao Tempo ou Distancia
Euclidiana Sincronizada. Assim, € necessario considerar qual
métrica melhor atende aos objetivos deste trabalho. A geracdo
de mapas faz parte da disciplina de cartografia, e Hershberger e
Snoeyink (1992) dizem que Distancia Perpendicular, por
preservar principalmente as informacdes espaciais, € ideal para
este tipo de aplicacdo. Adicionalmente, uma trajetéria pode ser
vista como uma linha, que é um objeto geométrico. Tanto
Meratnia e de By (2004) como Trajcevski et al. (2006) comentam
gue Distancia Perpendicular é a métrica ideal para aplicacfes
preocupadas em simplesmente manter a forma geométrica




59

original. As outras duas métricas, além de tentar manter a
distancia perpendicular, também preservam aspectos temporais,
mas isso significa dar menos atencdo a forma geométrica. Diante
disso, pode-se concluir que o algoritmo de compressao escolhido
deve ser um daqueles cuja métrica utilizada seja a Distancia
Perpendicular.

2.3.3 Solucéo escolhida

Dentre os algoritmos revisados, aqueles que utilizam a
métrica Distancia Perpendicular sdo: Douglas-Peucker, Before
Opening Window, Normal Opening Window e Dead Reckoning. A
fim de compara-los para identificar qual apresenta o melhor
desempenho foi utilizado como cenario de teste a regido do
bairro S&o Marcos, em Joinville — Santa Catarina. Ao todo foram
selecionadas aleatoriamente dez trajetérias de tamanhos
diferentes.

Os quatro algoritmos tém um Unico parametro, que define
0 erro maximo permitido. Conforme explicado anteriormente
(secdo 2.3.1), este erro é calculado com base na distancia entre
um ponto P e o segmento S mais préximo. Por isso, quanto
maior 0 erro maximo permitido, maior a variagdo necessaria
entre dois pontos para que eles sejam preservados. Se essa
variacdo for pequena — pontos préximos ou com caracteristicas
semelhantes (por exemplo, pontos em linha reta) — sera
considerado que estes pontos sdo pouco significativos e,
portanto, desnecessarios. Na pratica, isso significa que quanto
maior 0 erro maximo permitido, mais pontos seréo eliminados da
trajetéria. Consequentemente, maior sera a taxa de compressao.

Por outro lado, quanto mais pontos forem eliminados,
mais a trajetéria comprimida ird perder a forma geométrica da
trajetdria original. A Figura 17 demonstra esse efeito. Como se
pode perceber, erros de valor mais elevado comprimiram mais a
trajetoria, porém, é nitidamente perceptivel a degradacdo da
semelhanca visual em relagdo a trajet6ria original.



60

Figura 17 — Resultado da compresséo para diferentes valores de
erro maximo permitido (€)

Original

€=0,5m
€=2,0m
€=10,0m

20 pontos
10 pontos
6 pontos
4 pontos

/ Trecho visualmente igual a trajetéria original

/ Trecho visualmente diferente da trajetéria original

Fonte: producéo do préprio autor

Com base nestas observacfes, o valor de erro maximo
permitido no presente trabalho é de € = 0,5 metros. Sendo assim,
0s testes comparativos devem analisar os quatro algoritmos em
relacdo a este valor.

Com base na literatura, trés medidas foram coletadas
para servir de critérios para comparar o desempenho dos
algoritmos: média de erro introduzido na trajetéria (CHEN; XU;
FRANTI, 2012; MUCKELL et al., 2011), percentagem de
compressdo (MERATNIA; de BY, 2004) e tempo de execucao
(CHEN; XU; FRANTI, 2012; FRENTZOS; THEODORIDIS, 2007).
Adicionalmente, coletou-se também o maior erro introduzido na
trajetéria. Vale destacar que para reduzir interferéncias que
impactem no tempo de execucdo, cada teste foi executado 100
vezes e 0 tempo calculado é a média de todas as execucoes.

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos no critério de
erro médio introduzido na trajetéria para o erro maximo permitido
&, definido anteriormente como 0,5 metros.
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Figura 18 — Gréfico de erro médio introduzido na trajetéria apés
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Fonte: producéo do préprio autor

Dead Reckoning e Normal Opening Window mostraram
um erro médio pouco menor que os demais algoritmos. O Before
Opening Window teve o maior erro médio, porém, ainda assim é
um valor abaixo da metade do maximo permitido. De modo geral,
a diferenca entre os algoritmos é na ordem de centimetros e,
portanto, pode ser desconsiderada.

Conforme a Figura 19 mostra, o grafico de maior erro
encontrado é similar ao grafico de erro médio. Contudo, nota-se
um problema no algoritmo Dead Reckoning, pois apesar do erro
médio ser bom, em alguns casos especificos o erro inserido na
trajetoria € maior que 0 erro maximo permitido ¢.
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Figura 19 — Gréfico de maior erro introduzido na trajet6ria apds
compressao
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Fonte: producéo do préprio autor

Acredita-se que isto ocorre porque, neste algoritmo, o
segmento S (que como explicado na secéo 2.3.1, é usado para
calcular o erro dos pontos da trajetéria) ndo representa um
estado intermedidrio da compressdo (ou seja, como seria 0
trecho da trajetdria se apenas dois pontos fossem preservados),
como é o caso nos outros algoritmos. No Dead Reckoning, o
segmento S representa uma possivel posi¢do futura. Quando um
ponto € preservado a posicao futura estimada é modificada, e,
com isso, pontos que estavam proximos de S podem ficar longe
da trajetéria comprimida. A Figura 20 exemplifica tal situacéo.
Inicialmente (Figura 20.A) a posicao estimada (S) € baseada em
P, e P,. O ponto P, ultrapassa o erro maximo permitido, entdo na
Figura 20.B P; é preservado e a posi¢édo estimada passa a se
basear em P3 e P4. Os pontos Ps e Pg provocam pouco erro e por
isso ndo sao preservados. O ponto Pg ultrapassa o erro maximo
permitido, entdo na Figura 20.C P, é preservado. Assim, a forma
comprimida deste trecho da trajet6ria contém os pontos Py, P3 e
P,. Contudo, o ponto Ps insere na trajetdria um erro maior que o
permitido, gerando o comportamento apresentado no grafico da
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Figura 19. Devido a este problema, o Dead Reckoning ndo é
usado neste trabalho.

Figura 20 — Problema do Dead Reckoning
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Fonte: producéo do préprio autor

Com relacdo a taxa de compressdo das trajetdrias, o
grafico da Figura 21 mostra que o Normal Opening Window teve
0s piores resultados, enquanto que o Before Opening Window
teve uma percentagem de compressdo pouco melhor que a do
Douglas-Peucker.

J& a Figura 22 mostra os tempos de execucdo. Percebe-
se que Dead Reckoning é o mais rapido por ter complexidade
O(n) (porém, conforme explicado, este algoritmo nao sera
usado). Além disso, as duas variantes do Opening Window
tendem a ser mais rapidas que o Douglas-Peucker para o erro
maximo permitido ¢ definido (0,5 metros).
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Figura 21 — Gréfico de percentagem de pontos mantidos
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Figura 22 — Gréfico de tempo de execucdo
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A compressdo reduz a quantidade de pontos a serem
processados nas etapas a seguir. Contudo, para a criagdo de
mapas, é importante que o erro maximo permitido seja pequeno,
para balancear entre compresséo do arquivo e preservacao da
forma geométrica. Por isso, dentre os algoritmos testados, o
Before Opening Window demonstra ser o mais indicado. Além de
ser veloz no erro maximo permitido € configurado (0,5 metros), é
0 que demonstrou as melhores taxas de compressdo e é
comparavel aos demais algoritmos em relacdo ao erro médio e
maior erro.

Apds a compressao, as trajetdrias sdo armazenadas em
um banco de dados com suporte a dados geograficos e ficam
disponiveis para a etapa de identificacdo dos centros das vias.

2.4 ldentificagdo dos centros das vias usando algoritmo evolutivo

A ideia de resolver problemas usando sistemas
computacionais inspirados na evolu¢do natural das espécies
surgiu na década de 1950. Diversos pesquisadores comecgaram a
estudar este assunto de maneira independente, porém todos se
baseando no mesmo principio de evolugdo de uma populacédo de
solu¢des candidatas a partir de selecdo natural e variacéo
genética (MITCHELL, 1999).

Essas pesquisas levaram ao desenvolvimento de trés
abordagens diferentes, que servem de base para a area de
Computacdo Evolutiva: algoritmos genéticos, estratégias
evolutivas e programacdo evolutiva. Com o avanco das
pesquisas novas abordagens foram apresentadas, como o0s
algoritmos evolutivos para otimizacdo multiobjetivo (GABRIEL;
DELBEM, 2008).

A secao 2.4.1 revisa a terminologia usada nos algoritmos
evolutivos. Na sequéncia, a secao 2.4.2 descreve algumas das
principais abordagens de algoritmos evolutivos. Por fim, a se¢éo
2.4.3 discute o uso de algoritmos evolutivos como estratégia para
encontrar o centro das vias.

2.4.1 Fundamentos bioldgicos e terminologia

Nas subsec¢des a seguir é apresentada a origem bioldgica
de cada um dos principais termos usados pelos algoritmos
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evolutivos, bem como uma explicagdo de como eles séo
implementados.

2.4.1.1 Cromossomos, genes e alelos

Na biologia, um organismo é concebido e se desenvolve
conforme especificado por seus cromossomos. Estas estruturas
contém as informacfes que irdo configurar as caracteristicas
biolégicas do ser vivo. Dentro de uma mesma espécie todos os
organismos possuem cromossomos de mesmo formato, porém
cada organismo é configurado de maneira diferente (BECKET,
1986).

Um cromossomo €é formado por unidades menores
chamadas genes. Cada um deles contém as informacdes
necessarias para determinar uma das caracteristicas do
organismo. Os diferentes valores que um gene pode assumir sdo
chamados alelos (BECKET, 1986).

Nos algoritmos evolutivos, os cromossomos formam o
que é chamado de individuo. Cada um deles representa uma
solucdo candidata para o problema sendo tratado. No caso do
presente trabalho, isso significa que cada individuo é uma
solucdo candidata a ser o centro da via. O conjunto de todos os
individuos forma a populagdo. Assim como acontece com 0s
organismos de uma mesma espécie, todas as solucbes
candidatas para um mesmo problema sdo codificadas no mesmo
formato (GABRIEL; DELBEM, 2008).

As diferentes varidveis que compdem o0 individuo
equivalem aos genes de um cromossomo, e os valores que estas
variaveis podem assumir sdo os alelos. Isso esta diretamente
relacionado a forma de codificacdo escolhida.

2.4.1.2 Codificagdo dos individuos

A codificacdo é a forma como as caracteristicas dos
individuos (seus genes e alelos) é representada no algoritmo
evolutivo. Na codificacdo binaria cada individuo € composto por
uma cadeia que aceita apenas os simbolos 0 e 1. Na codificacéo
por nUmeros reais, apenas valores deste tipo podem ser usados.
Os individuos também podem ser codificados em valores
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inteiros, caracteres, objetos ou qualquer outro tipo de dado
(EIBEN; SMITH, 2007).

A escolha da codificacdo depende das caracteristicas do
problema a ser analisado. Por exemplo, em casos que envolvem
conjuntos de valores discretos, como o problema da soma de
subconjuntos (dado um conjunto de ndmeros inteiros, achar o
subconjunto cujo somatdrio seja igual a um valor definido
(CORMEN et al., 2002)), a codificacdo binaria pode ser mais
interessante. Ja para 0s casos que envolvem valores de intervalo
continuo, como distancias ou velocidades, a codificacdo por
ndmeros reais pode ser usada.

2.4.1.3 Reprodugédo

Outro ponto onde os algoritmos evolutivos se inspiram na
biologia é com relagdo a reproducdo. Dentre toda a populacgéo,
0s organismos mais bem adaptados ao ambiente possuem maior
chance de sobreviver e se reproduzir, gerando descendentes. A
reproducdo pode ocorrer de trés maneiras: por recombinagdo
(também conhecida como crossover), mutacao e/ou inversao.

No processo de recombinacdo as informacdes de
individuos “pais” s&o combinadas para gerar uma nova solugéo
candidata “filha”. A forma como isso €& feito depende da
codificacdo utilizada para representar os individuos (EIBEN;
SMITH, 2007). Na codificacdo binaria, a recombinacdo é feita
particionando cada cromossomo pai em dois ou mais pedagos e
mesclando-os para formar um novo individuo. Nos casos de
codificacdo por valores reais, pode-se utilizar outra forma de
recombinagcdo chamada de recombinagdo aritmética ou
intermediaria, que atribui para cada gene do individuo filho um
valor intermediario ao encontrado em cada pai (GABRIEL;
DELBEM, 2008; MICHALEWICZ; JANIKOW, 1991).

O processo de mutacdo, por outro lado, escolhe
aleatoriamente genes de um cromossomo e usa probabilidade
para decidir se ir4 alterd-los ou ndo. Na codificagdo binaria essa
alteracdo é simples, visto que um gene aceita apenas dois alelos
(zero ou um) (POLI; LANGDON; MCPHEE, 2008). Ja na
codificacao por valores reais o gene pode ser incrementado por
um valor aleatério, escolhido com base em probabilidade e de
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modo a respeitar os valores limites validos para o alelo
(GABRIEL; DELBEM, 2008).

Finalmente, o processo de inversdo é o mais simples dos
trés. Considerando que o cromossomo € uma cadeia de
simbolos (uma lista de valores), este processo consiste em
inverter a ordem dos simbolos em um dado trecho da cadeia.
Isso faz sentido especialmente na codificacdo binaria, e pode ser
visto como uma forma de provocar mutacdo em varios genes ao
mesmo tempo (MITCHELL, 1999).

2.4.1.4 Ciclo evolutivo

Dada uma populac@o inicial, os algoritmos evolutivos
executam de maneira ciclica. Primeiro, os individuos desta
populacdo sdo analisados. Depois, os individuos considerados
mais bem adaptados se reproduzem, formando uma nova
populacgéao.

A analise dos individuos é feita pela funcdo de fitness.
Essa funcdo dé para cada individuo uma nota que representa
sua proximidade da solucdo ideal (seu fithess). Quanto maior a
nota, mais bem adaptado é o individuo. Isso irA depender
diretamente do problema a ser resolvido, logo, a fun¢éo deve ser
definida manualmente, considerando as caracteristicas e
parametros do problema (POLI; LANGDON; MCPHEE, 2008).

A seguir, 0 mecanismo de selecdo escolhe quais
individuos irdo se reproduzir. Isto pode ser feito usando
diferentes métodos; alguns dos mais comuns sado selecao por
torneio, selecdo por roleta, amostragem universal estocastica e
selecéo por ranking.

No método de selecdo por torneio sdo escolhidos
aleatoriamente N individuos. Compara-se o fitness de todos eles
e o melhor é selecionado como descendente (BACK, 1996).
Caso o processo de recombinagéo seja executado, criam-se dois
torneios e a recombinacdo é aplicada sob os dois individuos
selecionados. Este método permite que todos os individuos
tenham a mesma probabilidade de participar de um torneio,
independente do fitness. E possivel também que um mesmo
individuo seja selecionado mais de uma vez e participe de varios
torneios. Apesar disso, 0 torneio sempre serd vencido pelo
individuo com melhor fitness dentre os selecionados (GABRIEL;
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DELBEM, 2008). Mesmo assim, individuos com fitness inferior
ainda podem se reproduzir (com excecao do pior individuo, pois
perdera em qualquer torneio). Isso permite que os melhores
individuos se reproduzam ao mesmo tempo em que se tenta
evitar problemas com picos de maximo local.

O método de selecdo por roleta atribui a cada individuo
um intervalo dentro de uma roleta. O tamanho da roleta é a soma
do fitness de todos os individuos, e o pedaco atribuido a cada
individuo € exatamente seu valor de fitness. A seguir, gira-se a
roleta e o individuo sorteado € selecionado como descendente
(MITCHELL, 1999). Neste método a probabilidade de um
individuo ser sorteado esta diretamente relacionada ao seu
fithess. Logo, individuos com fitness inferior ttm menos chance
de se reproduzir. Por outro lado, caso um individuo de fitness
inferior seja sorteado ele ndo precisa disputar com ninguém —
como ocorre na selecdo por torneio — e é automaticamente
selecionado.

O método de amostragem universal estocastica
considera que, ao aplicar a selecdo por roleta, é possivel que
todos os individuos selecionados sejam extremamente bons ou
extremamente ruins. Para evitar isso o que este método faz é, ao
invés de girar a roleta K vezes sorteando um individuo por vez,
ele gira a roleta uma Unica vez e seleciona K individuos
igualmente distantes uns dos outros (MICHALEWICZ, 1996). Isso
torna a selecdo de individuos mais equilibrada, aumentando a
chance de um individuo de fitness inferior se reproduzir.

Por ultimo, o método de selecdo por ranking também é
similar a selecdo por roleta, mas ele abstrai o fithness de cada
individuo e considera apenas seu ranking dentro de uma lista
com os fitness ordenados (BACK, 1996). Uma forma de fazer
isso é atribuindo ao pior individuo o ranking 1, ao segundo pior o
ranking 2 e assim sucessivamente. O tamanho da roleta é a
soma de todos os valores de ranking, e 0 pedaco da roleta
atribuido a cada individuo é exatamente seu valor de ranking.
Isso diminui a dominancia exercida pelos individuos de melhor
fithess, aumentando as chances de individuos piores também se
reproduzirem.

Ao aplicar um destes métodos de selecdo existe a
chance de o melhor individuo de uma geracdo ndo ser
selecionado para a préxima. Isso reduz a chance de o resultado
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ficar preso em um pico de maximo local, porém dependendo do
problema em questdo pode ndo ser interessante. Nestes casos,
alguns dos individuos podem ser selecionados usando como
Unico critério seu fitness. Ou seja, parte da nova geracdo é
formada pelos melhores individuos da geracao anterior e apenas
a outra parte é escolhida pelo método de selec¢do. Quando isto é
feito, diz-se que a selecéo é elitista (MITCHELL, 1999).

Uma Ultima questdo que ir4 variar de acordo com a
abordagem utilizada é se a selecdo seguira um esquema (U+A)
ou (4, A). O elemento p representa o numero de pais e o
elemento A 0 niumero de descendentes, sendo que y < A. O
simbolo de soma e virgula indicam se ha ou ndo competicdo
entre pais e filhos. Assim, no esquema (u+A) u pais geram A
descendentes; todos competem e apenas W individuos séo
selecionados. Ja no esquema (4, A) P pais geram A
descendentes; o0s pais sdo descartados, o0s descendentes
competem e p individuos séo selecionados (BITTENCOURT,
2006; EIBEN; SMITH, 2007).

Neste processo ciclico de criar a populacédo, executar a
funcdo de fithess e aplicar o mecanismo de selecdo, cada ciclo
representa uma geracao. O algoritmo evolutivo é interrompido
guando a condicdo de parada especificada for atingida. Esta
condicé@o pode ser: foi criado o nimero desejado de geragdes, a
solucdo encontrada é suficientemente boa, ou qualquer outra
condicdo adequada ao problema. Neste momento, o melhor
individuo da Ultima geragdo é apresentado como a solugéo
encontrada pelo algoritmo evolutivo.

2.4.2 Abordagens

As trés abordagens que servem de base para a area de
Computacdo Evolutiva s@o os algoritmos genéticos, as
estratégias evolutivas e a programacado evolutiva. A partir delas
novas pesquisas foram desenvolvidas para estudar aspectos
diferentes de problemas de otimizagéo. Isso levou a criacdo de
abordagens novas, que podem ser vistas como extensdes das
abordagens iniciais. Uma destas abordagens sédo os algoritmos
evolutivos para otimizacdo multiobjetivo.

A seguir, as abordagens mencionadas sdo apresentadas.
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2.4.2.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos surgiram nos Estados Unidos,
fruto do trabalho de Holland nas décadas de 1960 e 1970. Sua
pesquisa ndo tinha como objetivo resolver um problema
especifico, mas sim estudar os fenbmenos naturais e abstrai-los
para serem utilizados em sistemas computacionais.
Adicionalmente, ele buscou fundamentar teoricamente o
funcionamento de seu algoritmo (MITCHELL, 1999).

Comparado aos outros trabalhos desenvolvidos na
época, os grandes diferenciais dos algoritmos genéticos foram o
uso de uma populacdo de solugdes candidatas e a aplicagdo da
etapa de recombinagdo. Em especial, 0 uso de recombinacéo e
mutacdo aumenta o aproveitamento das melhores solugbes e, ao
mesmo tempo, reduz os problemas com picos de maximo local
durante a exploracdo do espaco de busca (GABRIEL; DELBEM,
2008). Nos anos seguintes estas ideias foram incorporadas em
outros algoritmos a fim de torna-los mais eficientes (MITCHELL,
1999).

2.4.2.2 Estratégias Evolutivas

As estratégias evolutivas foram inicialmente
desenvolvidas por Rechenberg na Alemanha na década de 1960
e Schwefel deu continuidade aos estudos na década seguinte. O
uso principal deste tipo de algoritmo € para otimizacdo de
parametros (MITCHELL, 1999).

Nas primeiras vers@es deste algoritmo, cada geracao
contava apenas com dois individuos: um pai e seu filho. O Unico
meio de reproducédo era a mutacéo. Apés a criacdo do filho, este
era comparado com seu pai e 0 mais bem adaptado era mantido
para gerar um novo descendente (esquema (1+1)) (BACK;
HOFFMEISTER; SCHWEFEL, 1991). Apo6s os algoritmos
genéticos introduzirem o0s conceitos de populacdo e
recombinacdo, as estratégias evolutivas foram adaptadas. Isso
as deixou semelhantes aos algoritmos genéticos. Contudo,
existem diferencas, em especial na capacidade das estratégias
evolutivas de realizarem um auto ajuste de parametros.

Introduzindo pardmetros de controle adicionais, as
estratégias evolutivas podem controlar de forma independente a
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mutacdo de cada variavel (gene) para que ocorram num tipo de
estratégia de escalada (hill-climbing). Estes parametros extras
sdo configurados de maneira automatica, num processo de
aprendizado executado pelo algoritmo (HOFFMEISTER; BACK,
1991). Isso possibilita que as estratégias evolutivas se adaptem
ao espaco de busca para tentar encontrar melhores solucgdes.
Por outro lado, adiciona complexidade ao desenvolvimento desta
abordagem (BACK; HOFFMEISTER; SCHWEFEL, 1991).

2.4.2.3 Programacéo Evolutiva

A programacdo evolutiva foi inventada por Fogel em
1962, também nos Estados Unidos. Esta abordagem se
diferencia das demais no sentido de que cada individuo é
representado como uma maquina de estados finitos. A solugéo
candidata evolui apenas através da mutacdo dos estados de
transicdo, numa espécie de “reprodugdo assexuada”. Para
compensar a falta da recombinacéo, todos os individuos geram
descendentes (GABRIEL; DELBEM, 2008; MITCHELL, 1999). A
funcdo de fithess verifica a qualidade de cada individuo através
da execucdo de cada maquina de estado finito para verificar se
ela alcanca a solugdo desejada. Por dltimo, o mecanismo de
selecdo analisa todos os individuos e seleciona os melhores,
independente de ser um individuo pai ou descendente (selecéo
elitista total, esquema (u+A)) (GABRIEL; DELBEM, 2008).

2.4.2.4 Algoritmos Evolutivos para Otimizacdo Multiobjetivo

Abordagens multiobjetivo tentam encontrar solu¢bes que
sejam adequadas para atender diferentes requisitos do problema
ao mesmo tempo (EIBEN; SMITH, 2007). Uma maneira de
resolver problemas deste tipo é usando um esquema de
ponderacdo. Cada objetivo tem a sua propria funcdo de fitness,
porém os resultados sdo multiplicados por valores (especificos
para cada objetivo) que ponderam a influéncia de cada um deles
(ou seja, determinam o peso). A seguir, a soma dos resultados
gera a nota final que é atribuida a solucdo candidata. Desta
forma, os diferentes objetivos sdo abstraidos e o problema
multiobjetivo &, efetivamente, transformado em um problema com
um unico objetivo (MICHALEWICZ, 1996). Contudo, para que o
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resultado deste método seja o melhor possivel, é necessario
conhecer previamente quais valores de ponderacdo sdo ideais
para o problema em questdo (GABRIEL; DELBEM, 2008), e
estes devem se manter estaticos durante todas as execuc¢des do
algoritmo (EIBEN; SMITH, 2007). Essa restricdo levou ao
desenvolvimento de outras abordagens que ndo usam o0
esquema de ponderacdo. Elas sdo chamadas de Algoritmos
Evolutivos para Otimizagdo Multibojetivo (AEOM), e se utilizam
do conceito de dominancia.

Este conceito diz que se uma solucdao A é melhor que
uma solucédo B, A domina B. Isto se aplica tanto sob o ponto de
vista de um Unico objetivo como também no conjunto de todos os
objetivos sendo avaliados. A funcdo de fitness destas
abordagens ndo gera uma Unica nota, mas sim uma especifica
para cada objetivo. Por este motivo, estas abordagens néao
encontram um unico resultado, mas um conjunto de solucdes.
Este conjunto recebe o nome de Pareto-6timo e é composto
pelas solugdes que ndo sdo dominadas por nada, ou seja, que
sdo as melhores no conjunto de todos os objetivos
(MICHALEWICZ, 1996).

De modo geral, abordagens deste tipo sdo modificagbes
das trés abordagens primarias para lidar com multiobjetivo sem
usar 0 esquema de pesos. Alguns exemplos de abordagens para
otimizacdo multiobjetivo sdo Vector Evaluated Genetic Algorithm
(VEGA), Multiple Objective Genetic Algorithm (MOGA), Predator-
Prey Evolution Strategy (PPES) ou Pareto Envelope-Base
Selection Algorithm (PESA).

2.4.3 Solucéo escolhida

Acerca das abordagens apresentadas pela literatura, vale
destacar o0s seguintes aspectos de cada uma delas. Os
algoritmos genéticos possibilitam gerar e analisar um conjunto de
solucbes candidatas (populacdo da geracdo) e escolher a que
melhor se adeque ao problema em questdo. Além disso, por
utilizar recombinacao e mutacao, este tipo de algoritmo evolutivo
tende a preservar as melhores solu¢gdes ao mesmo tempo em
que reduz problemas com picos de maximo local (GABRIEL;
DELBEM, 2008).
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As estratégias evolutivas tém certa semelhanca com
algoritmo genético. Porém, como Mitchell (1999) comenta, o uso
principal deste tipo de algoritmo €& para otimizagdo de
parametros. Logo, ndo é recomendado para o presente trabalho.

A programacéo evolutiva representa solugdes candidatas
em uma maquina de estados finitos. Considerando os dados que
compdem as solucdes candidatas do problema em questédo
(principalmente latitude e longitude, dois valores reais) esta
abordagem nédo € adequada para este trabalho.

Por ultimo, o principal diferencial dos AEOM em relacéo
as demais abordagens é que eles ndo usam pesos para escolher
a melhor solucdo candidata. Ao invés disso, usam o conceito de
dominancia para achar um conjunto de solucdes 6&timas
(chamado conjunto Pareto-6timo). Porém, o método proposto no
presente trabalho deve fornecer como resposta do algoritmo
evolutivo um Udnico resultado, que serd a solugdo candidata
selecionada para ser o centro da via. Sendo assim, para usar a
abordagem AEOM seria necessario uma heuristica adicional
para escolher apenas uma das solu¢cdes do conjunto Pareto-
otimo. Por isso, esta ndo seria a abordagem mais adequada para
este trabalho.

Com base nestas observagbes, conclui-se que o
algoritmo genético é uma abordagem adequada ao problema em
questao.

Além da abordagem utilizada, também é necessario
escolher o mecanismo de selecdo. Em relagdo as opgOes
apresentadas, Mitchell (1999) comenta que 0s mecanismos de
selecdo por roleta e por amostragem universal estocastica dao
importancia excessiva para o valor de fitness. A sele¢do por
ranking € mais adequada, porém tem um custo computacional
mais alto. Finalmente, ele diz que a sele¢cdo por torneio tem
pressdo seletiva similar a da sele¢cdo por ranking, mas €
computacionalmente mais eficiente. Sendo assim, acredita-se
gue o mecanismo de selecao por torneio é o mais indicado para
0 presente trabalho.

Adicionalmente, a selecdo dos individuos € elitista. Desta
forma, alguns dos melhores individuos da geracdo atual séo
mantidos para a geracdo seguinte. Isso faz com que a melhor
solugdo candidata encontrada até o momento nunca seja
descartada; se uma solucdo melhor é encontrada, ela é que
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passa a ser a solucdo preservada para a proxima rodada. Ao
mesmo tempo, a recombinacdo e mutacdo mantém a
variabilidade genética necessaria para tentar encontrar uma
solucéo candidata melhor na proxima geracao.

2.5 Outras propostas para gera¢do de mapas rodoviarios

A literatura apresenta alguns trabalhos que manipulam
dados geogréficos no intuito de gerar mapas rodoviarios. Dentre
estes trabalhos cinco merecem destaque, séo eles: Brintrup et
al. (2005), Cao e Krumm (2009), Jang, Kim e Lee (2010), Zhang,
Thiemann e Sester (2010) e Niu, Li e Pousaeid (2011). A seguir
estes trabalhos séo revisados. Na sequéncia, sdo apresentadas
as consideracdes a respeito das técnicas apresentadas por eles
em comparacgdo com a adotada no presente trabalho.

2.5.1 Briintrup et al. (2005)

Brintrup et al. (2005) apresentam um método para
criagdo de mapas rodoviarios que usa dados de qualquer
receptor GPS, desde que eles sejam coletados ao trafegar
usando carros. Apos a coleta das trajetorias, elas sao filtradas
com base em limites de velocidade, aceleracéo, e relacdo entre
distancia e intervalo de tempo entre dois pontos em sequéncia. A
seguir, cada trajetdria é dividida em segmentos e, para cada um
deles, € usada uma técnica de clusterizacdo baseada em
Inteligéncia Artificial para identificar quais pontos devem ser
inseridos no mapa. Este método nédo depende de um mapa inicial
e, por isso, permite mapear regides ainda sem mapas. Devido a
forma como as trajetérias sdo manipuladas, os autores
comentam que a atualizacdo do mapa pode ser feita com o
mesmo método usado na criacdo do mapa inicial.

2.5.2 Cao e Krumm (2009)

Cao e Krumm (2009) apresentam um método que usa
dados obtidos de navegadores GPS automotivos. Para reduzir o
ruido, os dados séo filtrados com base em limites de distancia,
intervalo de tempo e angulo de movimento. A seguir, eles
encontram o centro das vias, que sdo diferenciadas de acordo
com o angulo de movimento. Para isso, desenvolveram uma
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técnica baseada em principios de atracdo e repulséo fisica, que é
aplicada a cada um dos pontos relacionando-os com todos o0s
pontos proximos. A Figura 23 demonstra esta etapa do método.
Nela, o ponto A é movimentado em dire¢cdo a B e C devido a
forca exercida pelos pontos.

Figura 23 — Método de Cao e Krumm (2009)

Atracdo da +=4 Posi¢do original
posicdo original ‘e’ do ponto

Fonte: (CAO; KRUMM, 2009), traducéo nossa

Assim como o trabalho anterior, este método também nao
depende de um mapa inicial. Os autores nao discutem sobre a
atualizacéo do mapa.

2.5.3Jang, Kim e Lee (2010)

Outro trabalho relacionado € o de Jang, Kim e Lee
(2010), que utiliza dispositivos mdéveis equipados com GPS para
obter os dados. Contudo, assim como no trabalho de Brintrup et
al. (2005), dependem que a coleta seja feita ao trafegar usando
carros. Eles ndo descrevem nenhuma etapa de filtragem dos
dados. Para gerar o0 mapa, dividem a area onde os dados foram
coletados em quadrados de um metro. A seguir, clusterizam os
pontos em cada quadrado com base na distancia para os
quadrados vizinhos. Os clusters sdo entdo conectados para
formar a malha viaria, e a andalise da forma e angulo das vias
geradas serve para corrigir eventuais problemas. Essa etapa nédo
é detalhada pelos autores. A figura a seguir demonstra o
funcionamento do método. Na Figura 24.A se vé a divisdo da
area a ser mapeada, na Figura 24.B se vé 0s pontos em cada
quadrado, na Figura 24.C se vé a clusterizacéo e na Figura 24.D
se vé o resultado final.
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Figura 24 — Método de Jang, Kim e Lee (2010)

Fonte: Adaptado de (JANG; KIM; LEE, 2010)

Assim como os trabalhos anteriores, este também né&o
faz uso de um mapa inicial. Finalmente, os autores comentam
que o0 método de atualizacdo do mapa ndo foi automatizado e
que, portanto, ele seria ineficiente.

2.5.4 Zhang, Thiemann e Sester (2010)

O objetivo deste trabalho é atualizar um mapa existente,
ao invés de criar um a partir do zero. Para isso, Zhang, Thiemann
e Sester realizaram seus testes usando trajetérias enviadas ao
OpenStreetMap (OSM). O OSM é um servigo online que utiliza
trajetérias enviadas pelos usuarios para gerar mapas gratuitos
(OSM, 2013a). As trajetérias enviadas para 0 servico ficam
disponiveis publicamente (OSM, 2013b). Como elas podem ter
sido coletadas com qualquer receptor GPS, pode-se dizer que a
solucdo de Zhang, Thiemann e Sester (2010) aceita dados de
qualquer tipo de dispositivo.

Inicialmente, a solugédo proposta divide as trajetdrias em
segmentos de acordo com a velocidade e distancia entre os
pontos. A seguir, a identificacdo dos centros das vias é feito com
base em um mapa inicial, e 0 mapa escolhido é o do OSM. Para
cada via do mapa sao criadas retas perpendiculares a intervalos
de poucos metros e qualquer trajetéria que as intersecione sera
selecionada. Estas trajetérias sdo filtradas pela distancia a via e
angulo de movimento. Caso duas vias do mapa estejam muito
préximas, usa-se um algoritmo fuzzy c-means para diferenciar as
trajetorias de cada uma. Finalmente, o conjunto dos pontos onde
cada trajetdria intersectou a reta perpendicular serve de entrada
para um método de estimacdo robusta (ndo detalhado pelos
autores), e 0s novos centros da via sdo 0s pontos no intervalo de
confianga de 95%.
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2.5.5 Niu, Li e Pousaeid (2011)

O trabalho de Niu, Li e Pousaeid (2011) usa smartphones
(Blackberry e iPhone) como dispositivos para a coleta de dados,
e supde que todos os dados foram coletados enquanto 0s
usuarios usavam como meio de transporte um carro. A filtragem
de cada ponto é feita com base em limites definidos para sua
acuracia e angulo de movimento. Um mapa desatualizado da
area de testes € usado como referéncia para otimizar essa etapa
de filtragem. Pontos com velocidade igual a zero ou pontos
repetidos na mesma coordenada também foram descartados. A
seguir, aplicam uma técnica de andlise de regressao local
combinado com clusterizacdo subtrativa para encontrar 0s
pontos que representam os centros das vias. Os autores
comentam que este método serviria para atualizar mapas antigos
ao invés de criar um do zero, da mesma forma que o trabalho de
Zhang, Thiemann e Sester (2010).

2.5.6 Consideracdes

Apesar de cada trabalho propor um método diferente
para encontrar o centro das vias e gerar 0s mapas, existem
algumas similaridades entre as solugdes. Algumas dessas
similaridades séo interessantes e o presente trabalho segue as
mesmas ideias. Um exemplo é a independéncia de mapas
iniciais. Apenas Niu, Li e Pousaeid (2011) e Zhang, Thiemann e
Sester (2010) usam um mapa como referéncia, pois o0 objetivo
deles é melhorar mapas ja existentes.

Outra similaridade interessante é em relagéo a filtragem
das trajetérias para remover ruido. Com excecao de Jang, Kim e
Lee (2010), todos os outros trabalhos definem heuristicas
baseadas nos atributos fornecidos pelo GPS, como velocidade,
aceleracao, distancia, entre outros, para eliminar dados de baixa
qualidade. De todos os trabalhos revisados o de Niu, Li e
Pousaeid (2011) é o Unico que diz usar trajetérias coletadas com
smartphones, logo, o conjunto de heuristicas de filtragem mais
relevantes é aquele que eles definiram — filtragem por acuracia,
angulo de movimento, velocidade e proximidade dos pontos —
pois o presente trabalho também usa o mesmo tipo de aparelho.
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Além disso, é interessante destacar que o0s outros trabalhos
também usam uma ou mais destas heuristicas.

Por outro lado, o presente trabalho trata algumas etapas
da solucdo de maneira diferente. Por exemplo, todas as
propostas analisadas assumem que o0s arquivos coletados
contém apenas trajetdrias de veiculos motorizados. Zhang,
Thiemann e Sester (2010) comentam que 0s arquivos que eles
utilizam podem ser de meios de transporte diferentes, mas nao
deixa claro se é feito algum tipo de tratamento por conta disso. O
presente trabalho considera que as trajetdrias coletadas com
smartphones podem ter sido geradas enquanto O usuario
utilizava diferentes meios de transporte, entdo é necessario
identificar os meios de transporte usados ao longo de cada
trajetdria usando uma das técnicas revisadas na secao 2.1.

Outra preocupacao é que os trabalhos revisados pouco
discutem sobre a atualizacdo do mapa. Esta € uma questdo
importante porque novas vias podem ser criadas e vias
existentes podem ser alteradas de alguma forma, mesmo que
temporariamente. Pode-se pensar que gerando um novo mapa
conforme mais trajetérias sdo coletadas seria suficiente,
entretanto, isto ndo é verdade. Quando estes trabalhos
relacionados estéo identificando o centro das vias eles ndo levam
em consideracdo a data em que as trajetdrias foram coletadas.
Por causa disso, o resultado do novo mapa seria uma mistura de
trajetdrias antigas e novas, a menos que as trajetdrias antigas
fossem apagadas da base de dados coletados. O fato de nao
analisarem a data de coleta também afeta o que é feito quando
nenhuma nova trajetdria é coletada em uma via, por exemplo, se
a via é mantida com base nos dados do mapa antigo, se ela é
removida, ou qual outro processamento é feito. Portanto, o
presente trabalho analisa as trajetdrias coletadas ao longo do
tempo para identificar mudancas e refleti-las no mapa
corretamente, buscando equilibrar a identificacdo de novas vias,
as alterac8es ocorridas nas vias jA mapeadas e a quantidade de
vias perdidas devido a idade dos dados coletados.
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3 Solugéo proposta

Levando em consideracdo a revisdo bibliografica
realizada e os pressupostos assumidos por este trabalho, este
capitulo apresenta a solugcao proposta para geracdo de mapas
rodoviarios a partir de dados coletados por smartphones. O
capitulo estd organizado nas seguintes se¢des. A secdo 3.1
detalha o método de geragcdo de mapas, destacando as etapas
de pré-processamento das trajetorias, identificacdo do centro das
vias e geracdo do grafo direcionado. A seguir, a secdo 3.2
comenta sobre as principais questdes relacionadas a
implementacéao.

3.1 Método Proposto

O método proposto pode ser dividido em quatro etapas:
(i) Levantamento dos dados necessarios para a geracdo dos
mapas rodoviarios, considerando as caracteristicas da forma de
solucdo proposta (coleta com smartphones; uso de algoritmo
genético); (ii) Pré-processamento das trajetérias coletadas, com
0 intuito de melhorar a qualidade dos dados fonte; (iii)
Identificacdo do centro das vias; (iv) Por dltimo, criagdo de um
grafo direcionado a partir dos centros das vias identificados.

A Figura 25 apresenta o funcionamento do método por
meio de um diagrama de atividades. Para facilitar o
entendimento, os passos de cada etapa foram simplificados de
modo a representar apenas 0s elementos mais importantes em
relacdo ao processamento das trajetérias. Adicionalmente, a
Figura 25 também apresenta a solucéo escolhida para cada um
dos desafios identificados e revisados no capitulo 2 e a saida de
cada uma das atividades.

Vale destacar que este método € uma evolugdo daquele
que foi apresentado em Costa e Baldo (2013), cujos autores séo
0s mesmos do presente trabalho.
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Figura 25 — Diagrama do funcionamento do método
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Fonte: producéo do préprio autor

A seguir, cada subsecdo apresenta em detalhes as
etapas do método proposto.

3.1.1 Levantamento e coleta dos dados fonte necessarios

Antes de iniciar a geragdo de mapas rodoviarios € preciso
detalhar o conjunto de dados necessarios para a realizacédo
desta tarefa. Portanto, esta se¢do se destina a descrever estes
dados, evidenciando sua relevancia dentro do processo.

Sabendo que o método se propde a gerar mapas
rodoviarios georreferenciados, um dado que € requisito



83

fundamental para a execucao do método € a latitude e longitude
de cada ponto que compfe cada trajetdria. Estes dados séo
obtidos do receptor de GPS embutido no smartphone. Entretanto,
visto o grande volume de pontos contidos nas trajetorias, é
necessario realizar a compressdo delas (quando se utiliza o
algoritmo Before Opening Window, vide secdo 2.3). As
coordenadas também sdo utilizadas para calcular o angulo de
movimento (vide Figura 04, pagina 44), que representa em qual
direcdo o objeto médvel esta se locomovendo.

Para o desafio de reduzir o ruido, € necessario que o
GPS armazene a acuracia de cada ponto. Em virtude da acuracia
variavel do GPS, os pontos ficam espalhados por toda a via de
onde foram coletados, em uma espécie de nuvem. Assim, a
analise da acuracia possibilita identificar os pontos com
georreferenciamento mais préximo da realidade.

Também é importante armazenar a data de coleta de
cada ponto, pois pontos recentes tém maior relevancia na
geracdo de mapas do que pontos mais antigos. Logo, analisar a
data de coleta ajuda a gerar mapas atualizados.

Outro desafio na geracdo de mapas rodoviérios é
identificar os meios de transportes utilizados ao longo de cada
trajetdria. Para tanto, conforme revisdo feita na secdo 2.1, dois
dados devem ser utilizados: a velocidade do objeto mével e a
aceleracdo do smartphone em relacdo aos eixos X, Y e Z. A
velocidade é obtida do receptor de GPS em conjunto com a
acuricia e data de coleta do ponto. J& os dados de aceleracéo
sao coletados pelo sensor de acelerbmetro.

Com base em todos os requisitos apresentados, o
conjunto completo de dados coletados para cada ponto inclui:
dados de aceleracdo nos trés eixos; latitude e longitude;
velocidade; acuracia; e data de coleta. Cada dado do sensor de
acelerébmetro € composto por trés valores reais, que representam
a aceleracdo do smartphone em relacdo aos eixos X, Y e Z.
Latitude, longitude, velocidade e acuracia também sao valores
reais. A latitude e longitude s&o representadas em graus
decimais. A velocidade é coletada em metros por segundo, € a
acuracia em metros. A data em que o ponto foi coletado contém
ano, més, dia, hora, minuto, segundo e milissegundo, todos
valores inteiros.



84

Para fazer a coleta destes dados foi desenvolvido um
aplicativo para smartphones com sistema operacional Android.
Os dados de GPS sao coletados uma vez por segundo, e os de
acelerébmetro cerca de vinte vezes por segundo. Ou seja, cada
ponto da trajetéria € composto por um conjunto de dados de GPS
e aproximadamente 20 de acelerdmetro. Mais detalhes sobre o
aplicativo desenvolvido para coleta dos dados podem ser vistos
no apéndice A.

Usando o aplicativo desenvolvido foram coletadas
trajetérias de diversos tamanhos: desde alguns poucos pontos
até mais de 4000. Cada trajet6ria é armazenada em um arquivo
de extensdo CSV (do inglés Comma-Separated Values). A
identificac@o de cada trajetodria € feita pelo nome do arquivo, que
€ composto pela data de inicio da coleta da trajetéria. Os
arquivos sdo enviados para um servidor. La, as trajetérias
permanecem armazenadas até que a etapa de pré-
processamento seja executada. Mais detalhes sobre as
trajetdrias coletadas sé@o apresentadas na secao 4.1.

3.1.2 Pré-processamento das trajetérias

O pré-processamento das trajetdrias € composto por trés
partes, cada uma tratando de um dos desafios apresentados no
capitulo 2, relacionados a qualidade dos dados. Ao final desta
etapa, as trajetérias coletadas serdo consideradas “limpas”, pois
todos os pontos identificados como de baixa qualidade ou com
informacdes incorretas foram removidos.

A primeira parte do pré-processamento é a identificacédo
do meio de transporte, pois apenas trajetdrias coletadas com
veiculos motorizados devem ser usadas para gerar o mapa. A
trajetdria é dividida em trechos de tamg,pstrq = 2 Segundos (vide
sec¢do 2.1.1). Trechos sequenciais de veiculo motorizado sé&o
considerados como uma mesma via. Ao encontrar um trecho de
outro meio de transporte, a via é finalizada e o trecho é
descartado. O préximo trecho de veiculo motorizado ir4 iniciar
uma nova via. Isso significa que, devido a falsos negativos, uma
trajetdria coletada apenas com veiculo motorizado pode ser
dividida em vias menores.

A segunda parte é a reducdo de ruido, através da
remocdo de pontos com baixa qualidade (por exemplo, acuracia
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ruim) e confiabilidade (informacg@es errbneas). Isso é feito através
de um conjunto de heuristicas (vide sec¢do 2.2.1). Terminada esta
parte, todos os pontos que poderiam prejudicar a qualidade do
mapa gerado ja foram eliminados.

Por dltimo, a compressdo das trajetdrias reduz a
gquantidade de pontos pouco significativos a serem processados
no momento da identificacdo do centro da via. Desta forma,
reduz-se também o tempo de processamento necessario até a
geracdo do mapa. Essa parte é executada por meio do algoritmo
Before Opening Window (vide se¢éo 2.3.3).

Maiores detalhes sobre cada desafio se encontram nas
secbes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.

3.1.3 Identificagdo dos centros de cada via

Considera-se que encontrar o centro das vias € a parte
mais importante do processo de criagdo dos mapas rodoviarios.
Devido a acurécia variavel dos pontos coletados (vide capitulo 2),
assume-se que nenhum deles esta posicionado corretamente e,
portanto, é necesséario encontrar a posicdo que represente mais
fielmente cada centro da via. Fazer isso de maneira
deterministica nao é viavel computacionalmente. Por isso, neste
trabalho sera utilizada aproximacéo usando algoritmo genético.

Partindo destas consideracdes, o Quadro 02 apresenta o
pseudocddigo do método para encontrar os centros das vias. Ele
comecga processando a trajetéria mais recente e acurada até
chegar a mais antiga e com pior acuracia (linha 02 do Quadro
02). Esta estratégia possibilita a atualizacdo dos mapas com
base nos dados que foram coletados mais recentemente.

Com base nesta ordem de processamento, o método
percorre as trajetérias analisando conjuntos de pontos préximos
(linhas 03, 04, 06 e 07 do Quadro 02). Isto é feito porque, como o
método ndo usa nenhum dado auxiliar além do que foi coletado
com smartphones, é necessario analisar muitos pontos de boa
gualidade ao mesmo tempo para definir melhor o centro da via.
Isso significa que o método desenvolvido encontrard um centro
da via na area proxima a cada conjunto de pontos analisado.

Como o processo ¢ iterativo, 0 modo como os conjuntos
sdo definidos se assemelha a um processo de demarcagédo de
areas onde os centros das vias serao identificados. Desta forma,
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cada ponto deve participar do processo uma Unica vez — ou seja,
deve influenciar a localizagdo de apenas um centro da via. Por
isso, pontos ja utilizados sédo marcados para ndo serem usados
novamente (linhas 05, 17 e 18 do Quadro 02).

Finalmente, conforme revisado na se¢éao 2.4, algoritmos
genéticos se destacam como opcao valida e viavel para o
presente contexto. Por este motivo, esse algoritmo é empregado
para achar a localizacdo aproximada dos centros das vias (linhas
08 a 16 do Quadro 02).

Quadro 02 — Pseudocddigo do método de identificagédo dos
centros das vias

Entrada:
lista_trajetdrias: lista das trajetdrias ordenadas por data e
acuracia média;

01 Inicializa centros_das_vias como uma lista vazia;
02 PARA CADA trajetéria em lista_trajetérias FACA

03 PARA CADA ponto P da trajetoria FACA _
04 SE P ainda néo foi marcado como usado ENTAO
05 Cria conjunto S por meio de consulta ao banco de

dados para identificar todos os pontos proximos a P
com angulo de movimento similar;

06 Adiciona P no conjunto S;

07 Define dominio com base no conjunto S;

08 Cria primeira geragdo com base no conjunto S;

09 REPITA

10 PARA CADA candidato na geracéo atual FACA

11 Calcula o fitness do candidato;

12 Ordena os candidatos pelo valor de fitness;

13 Cria nova geracdo com base nos melhores
candidatos e no dominio;

14 ATE QUE g geragdes tenham sido criadas;

15 Adiciona melhor candidato em centros_das_vias;

16 PARA CADA ponto no conjunto S FACA

17 Marca ponto como usado;

Saida: centros_das_vias.

Fonte: producéo do préprio autor
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Nas préximas subsecdes cada passo do método proposto
é explicado em detalhes.

Vale destacar que todos os parametros do método foram
escolhidos empiricamente com base em testes com um conjunto
de aproximadamente 200 mil pontos. Estes parametros foram
refinados ao longo dos ciclos de iteragdo do processo baseado
na metodologia de Pesquisa-Acdo. Detalhes adicionais sobre
cada parametro podem ser encontrados no apéndice B.

3.1.3.1 Definicdo da ordem de analise dos pontos

O primeiro passo da identificagdo dos centros de cada via
€ consultar o banco de dados para obter a lista das trajetérias
que foram filtradas. As trajetérias sédo ordenadas primeiramente
pela data de coleta (da mais recente a mais antiga, usando como
granularidade o dia) e, como critério secundario, pela acuracia
média das trajetérias (daquela com melhor acuracia a pior). A
Figura 26 demonstra o resultado desta consulta.

Figura 26 — Resultado da consulta ao banco de dados

cod ano mes dia acuracia_media
character varying integer | integer | integer | double precision
1 20130615 135946856 2013 ] 15 4, 29411754706
2 20130615 1409348365 2013 ] 15 4.65454545455
3 20130615 1401253860 2013 & 15 4, 75735254118
4 20130615 135204560 2013 & 15 4.85130713954
5 20130615 132759643 2013 & 15 5.33986923105
6 20130615 1333085065 2013 & 15 5.68
7 20130615 131418788 2013 & 15 5.70114942529
B 20130615 135306624 2013 & 15 5.88302425107
9 20130615 133035520 2013 & 15 5.11764705882
10 20130615 1332185565 2013 & 15 6.125
11 T1INAE1E 1IEICERET i3 [ 1G & 21acIss7 7T

Fonte: producéo do préprio autor

A seguir, cada ponto de cada trajetéria é processado. Ao
todo existem q trajetérias, e cada uma tem uma quantidade
variavel n de pontos. A relagcdo entre as g trajetdrias e 0s n
pontos pode ser representada na forma P, (j=1,2,..,q;k =
1,2,..,n).
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A ordem de processamento € aquela do resultado da
consulta ao banco de dados (Figura 26). Ou seja, O
processamento se inicia pelo primeiro ponto da trajetria mais
recente e acurada — o ponto P;; — e finaliza no ultimo ponto da
Gltima trajetoria do conjunto — o ponto F, ,,.

3.1.3.2 Sele¢éo de pontos para o conjunto S

A primeira acdo realizada para encontrar o centro da via
na area proxima a P;; € encontrar os outros pontos localizados
na mesma area, independente da trajetéria a qual eles
pertencam. Para isso, determina-se uma area — um buffer — ao
redor de P, ; (o raio do buffer € o valor de acuracia de P;,) e se
analisa o circulo de acuracia (circulo centrado nas coordenadas
do ponto e com raio igual ao seu valor de acuracia) de todos os
pontos de todas as trajetérias. Se algum ponto intersectar o
buffer com seu circulo de acuracia ele é selecionado, pois se
considera que esta proximo a P; ;. A Figura 27 exemplifica este
processo.

Figura 27 — Definicdo do conjunto de pontos selecionados

Circulos
de
acuracia

Selecionados

Fonte: producéo do préprio autor

A préxima parte do processo analisa o angulo de
movimento dos n' pontos selecionados. Isto é necessario para
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identificar pontos que possam pertencer a vias diferentes de P; ;
ou & méao de sentido contrério.

Ao trafegar por uma via de méo dupla, o angulo em cada
mao sera praticamente oposto, ou seja, com cerca de 180 graus
de diferenca. Em uma esquina, a diferenca na angulacéo sera de
aproximadamente 90 graus. Em outros casos, a diferenca podera
ser menor, mas ainda consideravel. Com excecdo de algumas
vias paralelas, como marginais de rodovias, qualquer via tem
uma diferenca de angulacdo em relagdo as outras ao redor. A
Figura 28 ilustra a diferenca de angulacao.

Figura 28 — Diferenca na angulacdo de duas vias
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Fonte: producéo do préprio autor

Como o centro da via a ser definido representa uma Unica
mao de uma Unica via, pontos de méos e/ou vias diferentes
devem ser desconsiderados. Assim, a identificacdo do angulo de
movimento permite manter apenas os n'’ pontos relevantes para
encontrar o centro da via na area proxima a P, ;. Ou seja, apenas
0s pontos cujo angulo de movimento nao varie mais que
0im =25 metros em relagdo a P;; (valor escolhido
empiricamente). Estes n'' pontos formam o conjunto S, o
conjunto dos pontos selecionados. A Figura 29 demonstra o
resultado deste processo, continuando o exemplo iniciado na
Figura 27.
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Figura 29 — Descarte de pontos com angulo de movimento
diferente
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Fonte: producéo do préprio autor

O Ultimo passo antes de prosseguir para a identificacao
do centro da via é verificar a data dos pontos do conjunto S.
Conforme comentado anteriormente (e explicado em detalhes na
proxima secdo), o presente trabalho analisa as trajetérias ao
longo do tempo. Isso significa que os pontos das trajetérias
coletadas recentemente sdo considerados mais importantes que
0s pontos das trajetdrias coletadas em um momento anterior.
Com o passar do tempo, essas trajetérias coletadas
anteriormente vao se tornando cada vez mais antigas, ou seja,
cada vez mais desatualizadas. Para que os pontos antigos nao
atrapalhem a geracdo do mapa, compara-se a data atual a data
de cada ponto do conjunto S. Se a diferenca entre as datas
superar o valor limite de t,,, =180 dias (valor escolhido
empiricamente), o ponto é removido do conjunto S. Essa
estratégia também é necessaria para tratar de vias que deixam
de existir ou que tem sua direcdo de movimento alterada. Assim,
a verificacdo da data permite eliminar os pontos antigos que,
possivelmente, ndo representam mais a realidade.

Depois desta filtragem, verifica-se o tamanho do conjunto
S. Se ele contiver menos de seis pontos (n" < mng,, onde
Ngmin = 6) 0 cOnjunto é descartado e o método reinicia, tentando
encontrar o centro da via partindo de outro ponto (vide explicacédo
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na sec¢do 3.1.3.5). Isso é feito para evitar que se tente encontrar
centros da via em locais com poucos pontos. A justificativa é que,
geralmente, isso acontece com conjuntos formados a partir de
pontos de baixa confiabilidade — ou seja, pontos com acuracia
aceitavel, mas coordenadas erradas. Cao e Krumm (2009)
também usam um pardmetro com funcdo similar. No presente
trabalho, o valor n,,;, = 6 foi escolhido empiricamente.

Se 0 conjunto S contiver pontos suficientes (ou seja,
n'' = n,;;,), 0 Método continua sua execugdo normal, seguindo o
processo descrito na se¢do a seguir.

3.1.3.3 Defini¢do da fungéo de fitness

Tendo criado o0 conjunto S, o préximo passo é utiliza-lo
para encontrar o centro da via. Conforme discutido na secéo
2.4.3, a forma escolhida para tratar deste problema é usando um
algoritmo genético. Esse algoritmo executa por um numero
determinado de geracgdes e, em cada uma delas, usa sua funcéo
de fitness para encontrar as melhores solugdes candidatas. O
conjunto das solu¢des candidatas de uma determinada geracéo
é chamado de conjunto C. Cada elemento deste conjunto pode
ser referenciado como C, (x=1,2,...,z), onde z é o ndmero
méximo de solu¢bes candidatas por geragao.

Dada essa necessidade de se utilizar um método de
aproximacao, assume-se que o centro da via é uma combinacéo
ponderada entre (i) data de coleta dos pontos do conjunto S, (i)
acuracia dos pontos do conjunto S, e (iii) distancia entre as
solucBes candidatas no conjunto C e os pontos do conjunto S.
Combinando essas trés caracteristicas, a solu¢cdo candidata C,
selecionada como centro da via para o conjunto S sera aquela
mais proxima a maior concentracdo de pontos recentes e
acurados. Partindo dessa logica, criou-se a funcdo de fitness
apresentada na Equacéo (1). A sua saida € um valor no intervalo
[0..1] que indica o fithess da solucdo candidata. Quanto maior for
o fitness, melhor é a solucdo candidata. O resultado das
equacdes IT (Equacgédo (2)), IA (Equacdo (3)) e ID (Equacao (4))
também fica no intervalo [0..1]. Mais detalhes sobre os
elementos da funcao de fithess sao apresentados a seguir.
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nH

FITNESS(C,,S) = Z IT(S)) - MT + IA(S,)) - MA + ID(C,, S;) - MD
i=1

1)

nl’

C, = Elemento do conjunto C.

S =Conjunto S.

n'’ = Tamanho do conjunto S (vide secéo 3.1.3.2).

IT = Equacéo de Influéncia do Tempo — Equacéo (2).

IA = Equacdo de Influéncia da Acuracia — Equacao (3).

ID = Equacéo de Influéncia da Distancia — Equacao (4).

MT, MA e MD =Peso dos critérios de influéncia, sendo que
MT + MA+ MD = 1.

Como explicado, a Equacéo (2) define a influéncia do
tempo, ou seja, da data de coleta da trajetéria. Ela se comporta
de tal maneira que quanto mais recente € o ponto maior € o seu
fithess. O parametro t,,,, = 180 dias € o mesmo citado na secéo
3.1.3.2. Com este valor, acredita-se que a equacgdo ofereca um
equilibrio entre refletir modificagbes nas vias e desconsiderar
pontos ultrapassados.

tmax - |T(Si: Sr) |

IT(S) = 2)
tmax
S; = Elemento do conjunto S.
S, = Elemento mais recente dentro do conjunto S.
T(S;,S,) = Calcula o intervalo de tempo entre a coleta de S; e S,.
tmax = Maior intervalo de tempo decorrido permitido. Nos

testes se utilizou t,,,,, = 180 dias.

A Equacdo (3) define a influéncia da acuracia. Uma
equacdo de segundo grau foi escolhida porque ela permite que
pontos com raio de acuracia abaixo de certo limiar (ou seja,
pontos com boa acuracia) sejam superestimados e contribuam
mais para o fitness, enquanto pontos com raio de acuracia acima
deste limiar (ou seja, pontos com acuracia ruim) sejam
subestimados. O que serd um ponto de acuracia "boa" ou "ruim"
vai depender dos pontos que formam o conjunto S.
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-l1-a- amaxz
IA(S) = aA(S)? + | ———— |A(S) + 1 (3)
amax
S; = Elemento do conjunto S.
A(S;) = Acuracia do ponto selecionado S;.
a = _ameio_amax(ameiov - 1)

am_axame_io (amax - arr_leio) ]

Amax = Maior raio de acuréacia dentre os pontos do conjunto S
(ou seja, a acuracia do ponto menos acurado).

Amedia = Acurdcia média dos pontos do conjunto S.

Ameio = Amax — Amedia
Ameiov = 1 — (amew) Ameiom
amax . . .- .
Ameiom = 0.9/(al§m/.4). (valor def|n|dc_> empiricamente)
a;m = Acuracia limite (usada na filtragem, segéo 2.2.1).

Esta equacdo foi deduzida a partir de trés pontos
(BOURNE, 2011) que definem o comportamento da curva: (i) se
A(S;) = 0, entdo TA(S;) = 1; (ii) se A(S;) = Amein, €NtAO TA(S;) =
Ameiov: (i) s€ A(S;) = anqy, €Nt0 TA(S;) = 0. O valor destes trés
parametros é definido em tempo de execucao, e por isso variam
para cada conjunto S. Mesmo assim, a Figura 30 exemplifica
como a equacgao se comporta para um dado conjunto S.

Figura 30 — Resultado da equacéo de influéncia da acuracia
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Fonte: producéo do préprio autor
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Por ultimo, a Equacao (4) define a influéncia da distancia.
Semelhante a equacao de influéncia da acuracia, esta também é
definida como uma equacao de segundo grau. Assim, pontos de
S a uma distancia pequena da solucdo candidata C, sao
superestimados e contribuem mais para o fithess desta solucéo,
enquanto pontos mais distantes sdo subestimados e tém sua
contribuicdo reduzida gradualmente.

dmax

2
ID(C,,S:) = BD(Cy, S)? + (‘1 e )D(cx.si) +1 (4

Cy = Elemento do conjunto C.
S; = Elemento do conjunto S.
D(C,,S;) = Distanciaentre C, e S;.
ﬁ = —dmeio—Amax(dmeiov — 1)
dmaxdmeio (dmax - dmeio)
dmax = Maior distancia entre C, e 0s pontos do conjunto S
(ou seja, a distancia ao ponto mais afastado).
dmedia = Distancia média entre C, e os pontos do conjunto S.
Admeio = dinax — Amedia
2
Ametoy ) 1- (Ccllmeio) dmeiom
max
dmeiom = 0.9/(a;;m/4) (valor definido empiricamente)
Aim = Mesmo parametro usado na equagéo IA.

Esta equacdo foi deduzida a partir de trés pontos
(BOURNE, 2011) que definem o comportamento da curva: (i) se
D(C,,S;) =0, entdo ID(C,,S;) = 1; (ii) se D(C,,S;) = dyeio, ENtAO
ID(C,,S;) = dpeioy; (iii) se D(C,,S;) = dpax, €ntao ID(C,,S;) = 0.
O valor destes trés parametros é definido em tempo de
execucgdo, variando para cada solucdo candidata C,. Mesmo
assim, a Figura 31 exemplifica como a equacdo se comporta
para um dado conjunto S e solucdo candidata C,.

Esta equacé@o complementa as outras duas (influéncia do
tempo e acuréacia), pois ndo basta que uma solugdo candidata
esteja préxima de muitos pontos, eles devem ser recentes e ter
boa acuracia.
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Figura 31 — Comportamento da equacao de distancia
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Fonte: producéo do préprio autor

Para demonstrar o desempenho da funcéo de fitness
como um todo, gerou-se a Figura 32. Nela é calculado o fitness
de todos os pontos na area onde se encontra um determinado
conjunto S (ou seja, todos o0s pontos no dominio do conjunto).

Figura 32 — Resultado da funcéo de fitness para todos os pontos
em um dominio

Pontos selecionados
(conjunto S) l

FITNESS

O Ponto de maior fitness BAIXO

—|

Fonte: producéo do préprio autor
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Os pontos com maior fitness tendem a se agrupar em
uma pequena area, em geral no local onde ha maior
concentracdo de pontos selecionados. Isso € efeito da Equacao
(4), de influéncia da distancia. Também se observa que o ponto
de maior fitness estd mais proximo dos pontos selecionados
localizados a sua esquerda, e isso é provocado pela Equacéao
(3), de influéncia da acuracia. A Equacédo (2) de influéncia do
tempo de coleta também contribui para o resultado, mas neste
exemplo seu efeito €& pequeno, pois todos os pontos
selecionados haviam sido coletados num curto intervalo de
tempo. Sua influéncia podera ser observada com mais facilidade
na secao de testes, em especial nos testes 4.2.2 e 4.2.3.

3.1.3.4 Analise do conjunto S usando algoritmo genético

Um dos componentes necessarios para a execucao do
algoritmo genético é o dominio, que especifica 0 espaco de
coordenadas validas que podem ser atribuidas as solucbes
candidatas em cada geracédo. Ele é definido como um retangulo
formado a partir das coordenadas dos quatro pontos em S que se
encontram mais distantes. Um exemplo de dominio foi
apresentado na Figura 32, onde se percebe que o retangulo é
delimitado pela localizacdo dos pontos mais afastados.

Definido o dominio, é a vez de criar a primeira geragéao.
Todas as g geracdes contém z = 50 solucdes candidatas (valor
escolhido empiricamente). Conforme apresentado anteriormente
(secdo 3.1.3.3), o conjunto das solu¢des candidatas de uma
determinada geracao é chamado de conjunto C, e cada elemento
pode ser referenciado como C, (x =1,2,...,z). Para a primeira
geracéo, estas solu¢des candidatas devem ser criadas com base
nos conjunto S. Contudo, geralmente S contém um numero de
pontos diferente do valor de z. A maneira escolhida para criar a
primeira geragdo, entdo, € o equivalente a criar uma “geragéo
zero”. A uUnica diferenga desta “geracao” € que ela nao obedece
ao valor de z, e considera que cada ponto de S é uma solucéo
candidata (independente do nimero de pontos em S). Ou seja, 0
conjunto C da “geragéo zero” € uma cépia do conjunto S.

Todas as geracbes sao criadas usando 0 mesmo
procedimento: calcula-se o fitness das z solu¢des candidatas,
ordenam-se o0s resultados, selecionam-se os descendentes e,
partir deles, cria-se a proxima geracdo de z solucfes candidatas.
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No caso da “geracdo zero”, independente de S ter mais ou
menos que z elementos, a geracao seguinte (ou seja, a primeira)
serd criada com z solu¢des candidatas. Se o conjunto S tiver
mais de z elementos, os pontos em excesso irdo sobrar. Por
outro lado, se o conjunto S tiver menos de z elementos, alguns
pontos acabardo sendo selecionados repetidas vezes até a
primeira geracdo tenha z solu¢gbes candidatas. Como 0s pontos
sofrem recombinacdo e mutacdo, mesmo que um Unico ponto
seja selecionado varias vezes, existem grandes chances de que
eles se tornem pontos diferentes.

Para calcular o fitness de cada solucdo candidata é
utilizada a funcdo de fithess definida anteriormente. A seguir,
ordenam-se 0s resultados, preservam-se 0S pPoOPgjite = 2
melhores pontos (elitismo, explicado na secdo 2.4.1.4) e o
restante é escolhido usando sele¢éo por torneio, recombinacéo e
mutacao.

Usa-se elitismo com dois pontos porque desta forma os
melhores resultados continuam sendo preservados, enquanto a
selecdo por torneio mantém a variabilidade genética alta. Assim,
reduz-se a possibilidade de ficar preso em um pico de maximo
local (HAUPT; HAUPT, 2004). A recombinac¢éo calcula um ponto
intermediario entre dois pontos, ja a mutagdo cria um novo ponto
a uma distancia de até mutg;s;ancia = 5 Metros do ponto original.
De acordo com a literatura, a chance de a recombinacdo
acontecer deve ficar entre 60% e 95%, e a chance de mutagéo
entre 0,2% e 5% (BACK, 1996). Assim, escolheu-se recqpgnce =
85% e mut pance = 5%, respectivamente.

Todo este processo é repetido até a 202 geracdo ser
criada (ou seja, g =20). O Quadro 03 resume o algoritmo
genético, e a Figura 33 mostra o grafico de convergéncia. Todos
0s parametros foram escolhidos empiricamente.

Quadro 03 — Resumo do algoritmo genético

Representacgdo Valores reais

Recombinacao Aritmética (85%)

Mutacao Adicao de valor aleatério (5%)
Mecanismo de sele¢éo Elitismo (2) + Torneio (48)

Estratégia de sobrevivéncia | Por geracdes (20)

Fonte: producéo do préprio autor
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Figura 33 — Gréfico de convergéncia
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Apesar do fithess médio se manter praticamente o
mesmo apds aproximadamente a 102 geracdo, ainda assim o0
maior fitness tende a aumentar, mesmo que muito pouco
(geralmente quinta ou sexta casa decimal). Contudo, mesmo que
0 maior fithess aumente muito pouco entre uma geragao e outra,
a distancia entre as coordenadas correspondentes pode ser
consideravelmente grande. Isso ocorre quando existem picos de
maximo local com fitness préximo ao da melhor solucéo.

Observou-se essa situacdo em areas onde S tém poucos
pontos. Isso significa que poucas trajetdrias foram coletadas no
local e, por isso, ainda ndo existe um acumulo significativo de
pontos no caminho percorrido pela maioria dos veiculos
motorizados. Como consequéncia, cada ponto de S pode agir
como um pico de méaximo local, causando o problema citado.

Uma forma de resolver o problema da grande quantidade
de picos de maximo local seria coletar mais trajetorias, a fim de
aumentar a quantidade de pontos nos conjuntos S. Porém, em
um ambiente de execucdo real, a coleta de trajetérias ndo
ocorreria de maneira uniforme ao longo de toda a area mapeada,
e invariavelmente o problema iria ocorrer. Por esse motivo, essa
solucéo ndo pode ser utilizada no contexto deste trabalho.

Assim, acredita-se que uma forma de resolver o problema
€ executar o algoritmo genético mais vezes, para aumentar a
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probabilidade de que a solucdo candidata selecionada seja
préxima da melhor solucdo possivel — mesmo que isso faca o
gréfico de convergéncia divergir do ideal.

Apds a 202 geracdo ser criada, termina a execucdo do
algoritmo genético para o atual conjunto S, selecionado a partir
dos pontos proximos a P; ;. O centro da via nessa area €, entéo,
a solucdo candidata da ultima geracdo que possui 0 melhor
fitness. Este novo centro da via é complementado com as
caracteristicas de angulo de movimento, acuracia e velocidade,
calculados como uma média ponderada dos pontos do conjunto
S em funcdo de sua contribuicdo para o fitness da solucdo
candidata escolhida. Além disso, sdo armazenados os codigos
que identificam todos os pontos selecionados contidos no
conjunto S. Esta informacéo (dado o cddigo de um ponto de uma
trajetdria, descobrir qual centro da via ele ajudou a criar) é usada
para criar o grafo direcionado, vide se¢éo 3.1.4.

Para finalizar a criacdo do novo centro da via, seleciona-
se uma area (um buffer, assim como na se¢éo 3.1.3.2) ao redor
do ponto para verificar se existe outro centro da via nas suas
proximidades. Em caso positivo — e se as caracteristicas dos
centros forem similares — seus conjuntos S sao unidos e o centro
€ recalculado, resultando em um Unico centro da via. Isso é
necessario porque em certas situacdes, especialmente em vias
de mao Unica com mais de uma faixa, a distancia entre os pontos
coletados pode gerar dois ou mais conjuntos S.

3.1.3.5 Continuacgédo da execucao do método

A préxima area a se identificar o centro da via é proxima
ao ponto Py, ou seja, Pj,.,. Como o GPS grava um ponto por
segundo, mesmo apds a etapa de pré-processamento a chance
de P, estar proximo de P;; € alta. Nesse caso, P,
provavelmente j& foi utilizado para calcular o centro da via na
area proxima a Py,, pois seu circulo de acuracia intersectou o
buffer (vide secdo 3.1.3.2). Assim, ndo é necessario calcular o
centro da via na area proxima a P;,. A mesma logica € valida
para todos 0s pontos no conjunto S. Por isso, eles sdo marcados
como usados, para que ndo sejam analisados novamente.

Desta forma, antes de calcular o centro da via na area
proxima a qualquer ponto P, (j € q; k € n), primeiro se verifica
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se ele ja foi usado. Se sim, entdo ele é ignorado. Esta verificacéo
€ repetida até encontrar um ponto ainda n&do processado.
Calcula-se entdo o centro da via na area proxima a este ponto.
Apdés analisar cada ponto de cada trajetéria, considera-se
que os centros de todas as vias coletadas foram encontrados.

3.1.4 Criacéao de grafo direcionado
A criacdo do grafo direcionado composto por todos os
centros das vias identificados no passo anterior (se¢do 3.1.3)

segue o pseudocddigo do Quadro 04, apresentado a seguir.

Quadro 04 — Pseudocaddigo do método de criagdo do grafo

Entrada:
centros_das_vias: centros das vias identificados
lista_ordem: lista ordenada das trajetérias processadas

01 Inicializa via como uma lista vazia;
02 Inicializa grafo como um grafo direcionado vazio;
03 PARA CADA trajetoria em lista_ordem FACA

04 C, é o centro da via criado do 1° ponto da trajetéria

05 Adiciona C, em via

06 PARA CADA ponto P; da trajetéria, a partir do 2° FACA

07 C, é o centro da via criado do ponto P;

08 SE distancia entre C, e C, < limite ENTAO

09 Procurar em centros_das_vias outros centros
localizados entre C, e Cp;

10 PARA CADA centro da via encontrado FACA
11 SE diferencga entre angulo do centro da via e
C, e C, < limite ENTAO
12 Adiciona centro da via em via;

13 Adiciona C;, em via;

14 SENAO

15 Adiciona via em grafo;

16 Esvazia via, mantendo apenas Cy;
17 C, € Cy;

Saida: grafo.

Fonte: producéo do préprio autor
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Primeiro, encontram-se os centros da via criados a partir
de uma dada trajetéria. A ordem dos pontos da trajetoria
determina a ordem que os centros da via sdo conectados no
grafo.

Devido a etapa de filtragem, uma trajetéria pode ndo ser
capaz de criar todos os centros de uma via. Por isso, para cada
par de centros encontrados (C, e €, no Quadro 04), verifica-se se
a distancia entre eles fica dentro de um limite — distancia maxima
de dist,ontos = 120 metros, e diferenga de angulo de movimento
menor que 6,,,, = 100 graus. Em caso positivo, verifica-se se
existem outros centros entre C, e C,. Se existir, entdo serdo
adicionados ao grafo como parte da mesma via. Quando todas
as trajetdrias forem verificadas, o grafo direcionado estara criado.

Contudo, é preciso executar um passo adicional, de p6s-
processamento do grafo. Isso é necessario porque, antes de criar
o grafo, as Unicas informacdes que o método tem sobre o que é
ou ndo uma via sdo a posicdo e angulacdo dos centros e a
ordem dos pontos das trajetérias coletadas. Por isso, o grafo
gerado apresenta alguns problemas. Estes problemas nao
afetam o uso do grafo em algoritmos que encontram o0 menor
caminho entre dois pontos, por exemplo, apenas a visualizagédo
do mapa gerado. Um destes problemas é quando, em uma
curva, um ponto se conecta a mais de um ponto a sua frente,
como a Figura 34 mostra.

Figura 34 — Solucédo de problema do grafo

Fonte: producéo do préprio autor
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Isso acontece nos locais onde uma Unica trajetéria néo
conseguiu gerar todos os centros que formam uma via, e ao
procurar por outros centros nas proximidades (linha 09 do
Quadro 04), algum centro ndo é encontrado (distancia pouco
acima da permitida). Na sequéncia, quando outra trajetéria que
deu origem aos pontos daquela via for analisada, a mesma coisa
acontece para um conjunto diferente de pontos, e assim
sucessivamente, até que todas as trajetérias sejam analisadas. O
resultado final é o apresentado na Figura 34, a esquerda. Para
corrigir isto sdo analisadas as diferencas entre os angulos dos
pontos envolvidos e a quantidade de pontos no conjunto S de
cada centro. A analise do éangulo diz qual das conexdes é
provavelmente a certa em relacdo & continuidade da geometria
da curva, enquanto a andlise do conjunto S de cada centro
identifica qual conexdo representa o caminho percorrido por mais
trajetorias. A combinac@o dos dois resultados permite decidir o
caminho que sera mantido. O lado direito da Figura 34 apresenta
a solucéo alcancada.

Também é necessario remover do grafo os trechos com
apenas dois pontos conectados. Conforme observado
empiricamente, trechos isolados desta forma tém grande chance
de ser apenas ruido. Por dltimo sdo eliminados do grafo os
pontos que, em decorréncia do pds-processamento, ficaram
desconectados de qualquer via.

Opcionalmente, um passo extra que pode ser executado
é converter cada via do grafo em uma spline. As splines, neste
contexto, suavizam as curvas, de modo que tenham uma
aparéncia continua. A finalidade de criar uma versao do mapa
com splines é apenas tornar a visualizagdo do mapa mais
agradavel ao usuério final (SCHOLZ, 2013). Para criar as splines,
utilizou-se o programa desenvolvido no trabalho de Scholz
(2013). Este programa cria splines de Bézier, que recebem como
parametro dois pontos de interpolacdo e dois de aproximagéo
(SCHOLZ, 2013). Para comparar as diferencas entre a versao
com e sem splines, ambas foram geradas e testadas no capitulo
de andlise dos resultados (ver capitulo 4).

3.2 Implementacao

O método foi implementado em trés partes distintas. A
primeira corresponde & primeira etapa do método, de coleta dos
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dados. A segunda parte corresponde a segunda etapa do
método, de pré-processamento. Por ultimo, a terceira parte
corresponde a terceira e quarta etapas do método, de
identificacdo dos centros das vias e criacdo do grafo. Essa
divisdo foi definida com base na saida de cada etapa: a primeira
tem como saida arquivos CSV, a segunda adiciona os dados
processados a um banco de dados geogréfico, a terceira retorna
uma estrutura de dados e a quarta processa a estrutura e gera o
grafo, armazenando-o em um banco de dados de grafo. A Figura
35 ilustra essa divisdo. Como os resultados intermediarios séo
armazenados em disco, ndo ha necessidade de executar cada
uma das etapas imediatamente apds acabar a anterior.

Figura 35 — Etapas da implementacao
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Fonte: producéo do préprio autor

A primeira parte da implementacéo, de coleta dos dados,
engloba o aplicativo cliente para smartphones e o servidor
WebService. Ambos séo implementados em Java.

O funcionamento do aplicativo coletor é apresentado em
detalhes no apéndice A, mas € interessante destacar que 0s
usuarios do aplicativo € que decidem quando as trajetérias
coletadas séo enviadas para o servidor. O WebService, por outro
lado, fica aguardando que algum usudrio envie arquivos CSV
com as trajetérias. Quando isso acontece, ele recebe o arquivo e
armazena em uma pasta local. Além do método para receber
trajetorias, o WebService possui também um método que retorna
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0 numero da versdo mais recente do aplicativo coletor. Esse
método é utilizado para auxiliar o processo de atualizagdo do
aplicativo. A Figura 36 mostra em um diagrama de classe a
interface do WebService com seus métodos.

Figura 36 — Métodos do WebService
|

WS_DadosColetados

RecebeDadosWS

+ receberDadosColetados(nomeArguivo . String, dados | String) : String

+ enviarlltimaVersacColetor() - Integer

+ enviarlnformacoes(usuario : String) . List<String>

+ receberRelatorioErro(codigo : Integer, nomeArqguivo . String, dados : String) : void

Fonte: producéo do préprio autor

A segunda parte da implementacéo esta contida em um
programa escrito em Python. Esse programa |é as trajetérias
contidas nos arquivos CSV e, para cada uma delas, executa
todos os passos do pré-processamento: identificacdo do meio de
transporte, reducao do ruido e compresséo (vide secao 3.1.2).

Conforme explicado na segéo 2.1.1 a Arvore de Deciséo
usada para identificar o meio de transporte é gerada usando a
ferramenta WEKA. Ao final do processo de geracdo, o WEKA
exibe o resultado no formato de texto tabulado. Para usar a
Arvore no programa implementado em Python, este texto
tabulado é manualmente convertido em uma funcdo nesta
linguagem. Outra questdo interessante com relacdo a
identificacdo do meio de transporte é que as caracteristicas
extraidas do acelerbmetro que envolvem calculo de
Transformada Discreta de Fourier foram calculadas em Python
usando a biblioteca externa chamada NumPy (NUMPY, 2013).

Ao final de todo o pré-processamento, as trajetérias
filtradas sdo armazenadas em um banco de dados no Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL. Por
padrdo este SGBD nédo suporta dados geograficos, por isso é
utilizada a extensdo PostGIS. Ela adiciona ao PostgreSQL os
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tipos de dados e funcfes necesséarios para manipular dados
espaciais e geograficos. O esquema do banco de dados contém
duas tabelas, como ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Modelo légico do banco de dados

pontos
ﬁ cod: Character Varying
3-3 cod_pto: Integer
acuracia: Double Precision
velocidade: Double Precision
angulo_movimento: Double Precision

trajetorias
/2 cod: Character Varying

ano: Integer (1,1) (1.n)
mes: Integer

ano: Integer
mes: Integer
dia: Integer

dia: Integer

hora: Integer

acuracia_media: Double Precision

minuto: Integer
segundo: Integer

milissegundo: Integer

geometria: Geometry (Point)
circulo_acuracia: Geometry (Polygon)

Fonte: producéo do préprio autor

Conforme pode ser observado na Figura 37, a tabela
“trajetorias” contém um codigo usado para referenciar cada
trajetoria e os dados necessarios para ordena-las (vide secao
3.1.3.1). A tabela “pontos” armazena cada ponto de cada
trajetoria filtrada, e é acessada pelo método de identificacdo dos
centros das vias para recuperar as informagbes dos pontos a
serem processados. Além disso, o campo “circulo_acuracia”
armazena o circulo de acuracia usado para encontrar 0s pontos
que formam o conjunto S, como explicado na se¢do 3.1.3.2. A
identificacdo destes pontos é feita através de uma Unica consulta
ao banco de dados, usando fun¢cBes geométricas implementadas
pelo préprio PostGIS. Portanto, pode-se considerar que é feita de
maneira eficiente.

A terceira e Ultima parte da implementacdo também esta
contida em um programa desenvolvido na linguagem Python.
Usando como entrada as trajetérias no banco de dados, ele
identifica os centros das vias e cria um grafo direcionado. Isso é
feito com ajuda da biblioteca externa chamada Shapely, que
permite fazer em Python operacdes geogréficas semelhantes as
feitas pelo PostGIS (GILLIES, 2013). Também é utlizada a
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biblioteca externa chamada NetworkX, que permite criar o grafo
direcionado (NETWORKYX, 2013).

Ao final de todo o processamento, o programa tem trés
saidas. Uma é o grafo direcionado, que pode ser inserido em um
banco de dados de grafo. Outra saida é 0 mapa em um arquivo
de tipo Keyhole Markup Language (KML), que é aberto por
programas como 0 Google Earth e usado para visualizar o
resultado. A terceira saida € o mapa com splines, que pode ser
criado como um passo adicional apés a criacdo do grafo. O
resultado deste passo também pode ser armazenado em um
arquivo no formato KML.
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4 Analise dos Resultados

Para validar o método proposto e verificar a eficiéncia de
sua implementacdo, testes devem ser realizados. Dado o
objetivo do trabalho — propor um método que gere e atualize
mapas rodoviarios sem necessitar de interferéncia manual — a
metodologia de avaliacdo precisa propor testes capazes de
avaliar se os resultados condizem com o esperado.

A secdo 4.1 detalha a metodologia utilizada. Na
sequéncia, as proximas se¢fes mostram os resultados obtidos
em cada um dos testes realizados. Por fim, sdo apresentadas as
consideragdes sobre os testes.

4.1 Metodologia de Avaliagéo

A metodologia de avaliagdo dos resultados € centrada na
I6gica dedutiva. Nesse método de raciocinio, conhecimentos
gerais servem como ponto inicial, a partir dos quais se inferem
conhecimentos especificos (MARCONI; LAKATOS, 2003). No
contexto do presente trabalho, isso significa que os cenarios de
teste deverdo ser locais com estruturas rodoviarias complexas.
Se os testes apresentarem resultados satisfatérios, entdo deduz-
se gue o mesmo nivel de qualidade provavelmente também sera
obtido em locais com estruturas rodoviarias mais simples.

Os testes foram realizados com dados coletados na
cidade de Joinville — Santa Catarina. Aproximadamente dez
pessoas participaram da coleta de trajetdrias, usando oito
modelos diferentes de smartphones. Ao todo 4.983 arquivos de
trajetéria foram enviados ao servidor, contabilizando um total de
1.262.368 pontos coletados. O espaco em disco necessario para
armazenar todas as trajetorias foi 1,1GB. O tempo total gasto
coletando trajetorias foi de cerca de 400 horas. Devido ao ruido
presente nos dados ndo é possivel saber exatamente qual a
distancia total coletada, porém a soma do comprimento de todas
as trajetérias apos a filtragem foi de aproximadamente 6.500 km.

Outro ponto da metodologia diz respeito a forma de
avaliacdo dos resultados. Neste trabalho séo realizados testes de
natureza qualitativa e quantitativa.

Os testes qualitativos visam demonstrar visualmente a
eficiéncia da solucdo proposta. Como os mapas séo utilizados,
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em Ultima instancia, por seres humanos, a inspe¢do visual é
fundamental para identificar se 0s mapas gerados se mantém
fieis a realidade das vias encontradas na regido ou se
apresentam alguma anomalia ocorrida durante o processo de
geracao ou atualizacdo. Para analisar estas questdes, trés testes
qualitativos foram realizados. Detalhes sobre cada um destes
testes sé@o apresentados na secéo 4.2.

Por outro lado, os testes quantitativos avaliam a solugao
proposta com base em numeros. Ou seja, demonstram
efetivamente a diferenca entre o resultado esperado e o
resultado obtido. Para isso, um teste quantitativo foi realizado em
trés cenarios diferentes. Detalhes sobre o teste séo
apresentados na secéo 4.3.

4.2 Testes qualitativos

O primeiro teste qualitativo (4.2.1) compara 0 mapa
gerado com mapas de referéncia: Bing Maps (MICROSOFT,
2014), Google Maps (GOOGLE, 2014) e OpenStreetMap (OSM,
2013a). Esta comparacdo permite verificar se 0 mapa é fiel a
realidade. Trés locais serviram de cenario para a execugdo deste
teste: rotatéria de acesso a UDESC e vias préximas, trecho de
uma rodovia de alto movimento — BR-101 — e suas vias de
acesso e retorno; e vias do centro da cidade. Além da
comparacdo visual dos resultados finais obtidos, sé&o
apresentadas também informagfes referentes & quantidade de
trajetdrias processadas em cada cenario, tempo de execucéo e
numeros referentes a cada passo da etapa de pré-
processamento. Estas informag¢Bes ajudam a dar uma nogdo
maior das caracteristicas do cenario de teste. Adicionalmente,
sdo apresentadas imagens que ilustram, na pratica, o resultado
de cada etapa do método.

O segundo teste (4.2.2) analisa versdes incrementais do
mapa para observar se 0 método proposto atualiza-o da maneira
desejada. Ou seja, se ele adiciona novas vias ao mapa e
aprimora a acurdcia dos centros das via levando em
consideracao a data de coleta das trajetérias.

Ja o terceiro teste (4.2.3) analisa o comportamento do
método ao gerar 0 mapa de uma certa regido da cidade antes e
depois da prefeitura alterar o sentido de direcdo de vias daquela



109

area. Com este teste, verifica-se a capacidade do método em
detectar alteragcdes de maior escala e refleti-las no mapa.

O cenario para o segundo e terceiro testes € 0 mesmo: a
Rua Max Colin e outras vias proximas.

4.2.1 Teste de comparacdo com imagens de satélite

Conforme comentado na sec¢do anterior, este teste foi
executado em trés locais. Os dois primeiros, rotatdria de acesso
a UDESC e trecho da BR-101, sdo locais com estruturas
rodoviarias consideradas complexas. Eles apresentam curvas
com diferentes angulacdes, vias de mao Unica e mao dupla e
vias préximas umas das outras. Devido a esta variedade de
comportamentos, séo locais adequados para testar o0
funcionamento do método. Finalmente, o terceiro cenario de
teste, com vias do centro da cidade, visa demonstrar a validade
do método por deducdo. Ou seja, se os outros dois cenarios
testaram o método em casos considerados "extremos", ele ndo
deve apresentar dificuldade em um local mais simples.

Para estes testes, as bases de mapa utilizadas para
comparacéo foram Bing Maps, Google Maps e OSM. O motivo
de utilizar varias bases é porque as coordenadas exatas de cada
centro de via certamente sofrem alteracbes entre uma base e
outra. Isso significa que as vias possuem uma geometria e um
posicionamento ligeiramente diferente em cada mapa. Como néo
se sabe qual das bases é mais acurada, comparar 0 mapa
gerado pelo método proposto aos mapas das trés bases permite
ter uma visdo melhor de sua acuracia.

Cenério 1

O primeiro cenério de teste apresenta a regido onde esta
localizada a rotatéria de acesso a UDESC e algumas das vias
préximas. Foram coletadas 914 trajetdrias que passam por esta
area, contendo um total de 117.965 pontos. O pré-
processamento dessas trajetérias demorou 46 segundos.

Para a identificacdo do meio de transporte, as trajetérias
sdo divididas em trechos com 2 pontos (aproximadamente 40
informacdes de aceleragdo, vide secdo 2.1.1). Ao todo 49.181
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trechos foram criados, cada trajetéria com cerca de 54 trechos, e
71,75% foram classificados como de veiculos motorizados.

O tamanho médio das trajetorias processadas foi de 131
pontos (vide secao 3.1.2). Em média 41,22% dos pontos foram
eliminados na filtragem pelo meio de transporte, 38,79% foram
eliminados durante a reducdo de ruido e 10,01% dos pontos
foram eliminados na compressao das trajetérias. Isso significa
gue aproximadamente 9,98% dos pontos de cada trajetoria foram
considerados de qualidade adequada para a geracdo de mapas.

Uma alta percentagem de pontos foi descartada na
filtragem pelo meio de transporte porque parte das trajetorias
eram de pessoas andando pela UDESC. Como pessoas andam
devagar e a frequéncia de coleta é alta, muitos pontos a pé
haviam sido coletados. Em relagdo a percentagem de pontos
descartados na reducdo de ruido, o principal problema foram
pontos com acuricia ruim, devido a quantidade de &rvores e
prédios no local. Além disso, varios pontos foram coletados por
carros trafegando lentamente a procura de vaga para estacionar
ou por carros estacionados (usuario demorou a parar a coleta de
trajetérias ou esqueceu). Finalmente, a percentagem de pontos
eliminados na compressao das trajetérias foi suficiente para
reduzir o tempo de criagdo dos centros das vias e geracao do
grafo em 43,56% — de 12 minutos e 56 segundos para 7 minutos
e 18 segundos. Além disso, comparando o resultado com e sem
compressao em relacdo a mesma via no OSM (assim como no
teste da sec¢édo 4.3), as duas versdes ficaram predominantemente
parecidas. A versdo sem compressao teve diferenca média de
2,26 metros e desvio padrdo de 2,04 metros, enquanto a outra
teve diferengca média de 2,31 metros e desvio padrdo de 1,73
metros.

Das 914 trajetérias coletadas neste cenario, apenas 361
continham pontos de boa qualidade e foram inseridas no banco
de dados ao final do pré-processamento. Apds processa-las, 136
centros das vias foram criados.

A Figura 38 resume o resultado obtido apds aplicar cada
etapa do método neste cendrio. Na sequéncia, a Figura 39,
Figura 40 e Figura 41 comparam o mapa gerado aos mapas de
referéncia, e a Figura 42 destaca a localizacdo de dois pontos
onde o0 método teve um comportamento incorreto.
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Figura 38 — Teste 1, Cenario 1: Etapas do método
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Figura 39 — Teste 1, Cenario 1: Comparando ao Bing Maps
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Figura 40 — Teste 1, Cenario 1: Comparando ao Google Maps
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1: Comparando ao OpenStreetMap

Cenaério

Figura 41 — Teste 1
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Figura 42 — Erro no mapeamento
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Como se percebe na Figura 39, Figura 40 e Figura 41, de
modo geral o mapa gerado tem uma geometria semelhante a dos
trés mapas. Em algumas partes a versdo do mapa com splines é
mais parecido, enquanto em outras é a versdo sem splines que
se destaca. De modo geral, a versdo com splines tem uma
geometria mais parecida com a do Google Maps, enquanto que a
versao sem splines se parece mais com o mapa do OSM.

Como se percebe na Figura 42, em A o método gerou
uma via que nao existe. Isto foi causado por pontos de baixa
qualidade que ndo foram identificados na filtragem. Em B, o
trecho marcado existe e estd localizado corretamente, porém o
método ndo o0 conectou ao restante da via. Isto ocorreu porque
(1) aquela é uma via com duas faixas e (2) a maior parte das
trajetérias coletadas foi de veiculos que fizeram a curva a
esquerda ao invés de seguir na direcdo do trecho B. Dada essa
combinacdo de fatores, e considerando a distancia e o angulo de
movimento dos centros da via, a conexao entre B e o restante da
via foi considerada errdnea pela etapa de pds-processamento.

Além disso, deve-se observar que 0 método nao
diferencia faixas em uma mesma via. O resultado tende para o
lado com mais dados coletados. E por isso que algumas vias
ficaram com formato sinuoso. Contudo, coletando mais
trajetorias, acredita-se que a quantidade de pontos coletados em
cada faixa ir4 se equilibrar e o resultado sera melhor.
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Cenario 2

O segundo cenario de teste é um trecho da BR-101 e
suas vias de retorno. Foram coletadas 170 trajetérias que
passam por esta area, contendo um total de 11.223 pontos. O
pré-processamento dessas trajetorias demorou 16 segundos.

Para a identificacdo do meio de transporte, as trajetérias
sédo divididas em trechos com 2 pontos (vide se¢éo 2.1.1). Ao
todo 4.436 trechos foram criados, cada trajetéria com cerca de
26 trechos, e 99,98% foram classificados como de veiculos
motorizados.

O tamanho médio das trajetdrias processadas foi de 68
pontos (vide secdo 3.1.2). Em média 17,54% dos pontos foram
eliminados na filtragem pelo meio de transporte, 38,31% na
reducdo de ruido e 18,44% na compressao das trajetdrias. Isso
significa que 25,71% dos pontos de cada trajetoria foram
considerados de qualidade adequada para a geracdo de mapas.

Todas as trajetdrias coletadas na BR-101 sao de veiculos
motorizados, entdo os pontos eliminados na filtragem pelo meio
de transporte se devem a falsos negativos. Outro motivo foram
casos onde, devido a limitagbes no acesso ao sensor de
acelerdmetro, estes dados nao foram coletados corretamente e,
por isso, os pontos foram descartados. O principal problema na
reducdo de ruido foi pontos com acuracia ruim. Finalmente, os
pontos eliminados na compressao das trajetérias reduziram o
tempo de criacdo dos centros das vias e geracdo do grafo em
43,88% — de 2 minutos e 19 segundos para 1 minuto e 18
segundos. Comparando o resultado com e sem compressao em
relagdo a mesma via no OSM (assim como no teste da secéo
4.3), a versdo com compressao foi ligeiramente melhor. A versao
sem compressao teve diferenca média de 1,94 metros e desvio
padrao de 1,56 metros, enquanto a outra teve diferenca média de
1,82 metros e desvio padrdo de 1,53 metros.

Das 170 trajetérias coletadas neste cenario, apenas 97
continham pontos de boa qualidade e foram inseridas no banco
de dados ao final do pré-processamento. Apds processa-las, 93
centros das vias foram criados.

A Figura 43 resume o resultado obtido ap6s aplicar cada
etapa do método neste cenario. J& a Figura 44, Figura 45 e
Figura 46 comparam 0 mapa gerado aos mapas de referéncia.
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Figura 43 — Teste 1, Cenario 2: Etapas do método
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Figura 44 — Teste 1, Cenario 2: Comparando ao Bing Maps
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Figura 45 — Teste 1, Cenario 2: Comparando ao Google Maps
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Figura 46 — Teste 1, Cenario 2: Comparando ao OpenStreetMap
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A principal dificuldade em mapear essa area esta no local
onde a BR-101 se cruza com as vias de retorno, que passam por
baixo. Porém, como se percebe, separar 0s pontos pela
angulacdo de movimento resolveu este problema. Diferente do
primeiro cenario, aqui ndo existe nenhum erro consideravel no
mapa gerado, hd apenas uma pequena deformac¢do na versao
com splines, em uma das vias de retorno. Vale destacar que
apesar de terem sido coletadas trajetdrias em algumas das
outras vias mostradas nas figuras, a quantidade foi muito
pequena. Como existe um parametro definindo quantos pontos
devem existir em uma regido para que seja identificado um
centro da via (vide secdo 3.1.3.2), a quantidade de pontos
coletados ndo foi suficiente e o método descartou-o0s
considerando que eram ruido.

Cenario 3

O terceiro cenario mostra vias do centro da cidade de
Joinville — Santa Catarina. Foram coletadas 295 trajetérias que
passam por esta area, contendo um total de 36.249 pontos. O
pré-processamento dessas trajetorias demorou 24 segundos.

No primeiro passo do pré-processamento, a identificacéo
do meio de transporte, as trajetérias sédo divididas em trechos
com 2 pontos (vide secédo 2.1.1). Ao todo 14.083 trechos foram
criados (cada trajetéria com cerca de 48 trechos), e 91,88%
foram classificados como de veiculos motorizados.

O tamanho médio das trajetérias processadas foi de 133
pontos. Em média 16,24% dos pontos foram eliminados na
fitragem pelo meio de transporte, 54,97% foram eliminados
durante a reducdo de ruido e 16,33% dos pontos foram
eliminados na compressdo das trajetérias. Isso significa que
aproximadamente 12,46% dos pontos de cada trajetoria foram
considerados de qualidade adequada para a geracao de mapas.

Grande parte das trajetérias neste cenario de teste foram
coletadas usando veiculos motorizados, e isso explica a baixa
percentagem de pontos descartados na filtragem pelo meio de
transporte. A alta percentagem obtida na filtragem durante a
reducdo de ruido se deve a dois fatores. O primeiro é a
guantidade de pontos com acuracia ruim, devido principalmente
a interferéncia causada pelos prédios que existem na regido. Ja
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0 segundo é a quantidade de pontos coletados com o veiculo
motorizado parado ou trafegando lentamente. Isto se deve a
ocorréncia de engarrafamentos no transito daquele lugar.
Finalmente, a percentagem de pontos eliminados na compressao
das trajetérias foi capaz de reduzir o tempo de criagdo dos
centros das vias e geracdo do grafo em 53,34% — de 3 minutos e
17 segundos para 1 minuto e 26 segundos. Comparando o
resultado com e sem compressdo em relagdo a mesma via no
OSM (assim como no teste da secdo 4.3), a versao sem
compressdao foi ligeiramente melhor. A versdo sem compressao
teve diferenca média de 2,38 metros e desvio padrdo de 2,26
metros, enquanto a outra teve diferenca média de 2,77 metros e
desvio padrao de 2,20 metros.

Das 295 trajetdrias coletadas neste cenario, apenas 188
continham pontos de boa qualidade e foram inseridas no banco
de dados ao final do pré-processamento. Apds processa-las, 73
centros das vias foram criados.

A Figura 47 resume o resultado obtido apds aplicar cada
etapa do método neste cendrio. Na sequéncia, a Figura 48,
Figura 49 e Figura 50 comparam o mapa gerado aos mapas de
referéncia.

Este € um exemplo de cenario considerado mais simples
que os demais, pois apresenta algumas das caracteristicas dos
cenarios complexos — vias que se cruzam, vias com mais de uma
faixa — porém as curvas com angulos mais bem definidos e a
distncia a outras vias de mesma direcdo de movimento tornam
este cenario mais simples que os anteriores. A intencdo em
executar esse teste € mostrar que a légica dedutiva da
metodologia de avaliagdo é valida.
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Figura 47 — Teste 1, Cenario 3: Etapas do método

‘:, nug ‘%“N\\i
Dados brutos

Eta Clinica
Etapa 1. 75,
io Primula A\l(h:ums - Cogg.?.:‘-gm
Rua Max C Medltenraneu
o
=
o
T
E
R [ S KUY

Meio de transporte

-Etapa 2.1::, .,
in Primula Althaus C°E"§.?.mm
M
Rua Max G ! edltelraneu'

<

2

T Protal Sistemas,

L | de Sequ-anv
& UG I

Reducgao de ruido’
.Etapa 2.2

10 Primula ~ f{ﬁ:um: e

Rua Max Colin

Condominio
Edificio
Mediterraneo

=i
o
T Protal Sistemas.
i de Sequranca
= g
= a [ irgh% F AR} ¥y

Compressao

?

Escola Basica

Germano Timm =

Condominia
do Edificio.
Mediterranee

ua Max Colin

Escola Basica

Germano Timm )

Condominio
do Edificio
Mediterranee

ua Max Colin

Escola Basica

Germana Timm 3

Condominio
do Edificio
Mediterranee

RUa Max Colin

Escola Basica o
Germano Timm

nica
CEtapa 2' Taldembrand
o Primula Althos LA
Mediterraneo G
Rua Ma; do Edificio
X Colin dagly 8 oy o, 3 ., Wediterranee
o Rua May
E % 8 Sua Max Colin
=}
= Protal Sistemas
= de Sequranca Dol s -
&—iUa [imbé g
2 Fua Wmbo
Centros das vias ¢ """t 0
@ .
2| Escola Basica
Etapa 3 Clinica s Germano Timm %
ben 4) Hildembrand i
io Primula Althaus C"é‘g.?f“‘““’ ¥ o
c ezl
Medl:lelm\eu . Condominia
fua Max Colin o +- s ) & da Edificio
'HU&Mix Colin o . = Mediterranee
o . . LI ) Bua Maw
= =) Agdo RH d * hila Max Colin
<t .
e : .
T Protal Sistemas.
= de Sequranca e Drdiiim - -

3 niua [imhg

Resultado final

Escola Basica

Germano Timm %

E Clinica
.Etapa 4. ¢!
io Pvimulap :":ﬁsum:mm Condominio
Edificio B2 I P
- Mediterraneo
Rua Max Golin do Edificio
= Mediterranee
BUa Maw .
=) Agio RH Hua Max Colin

heiro Arp

Fonte:

Protal Sistemas.
de Sequranca

i
producéo do préprio autor



124
i S
Figura 48 — Teste 1, Cenéario 3: Comparando ao Bing Map
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Figura 49 — Teste 1, Cenario 3: Comparando ao Google Maps
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Figura 50 — Teste 1, Cenario 3: Comparando ao OpenStreetMap
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Como se percebe na Figura 48, Figura 49 e Figura 50, os
resultados sdo muitos similares aos apresentados pelos mapas
de referéncia. Tanto a versdo com e sem spline demonstram
geometria semelhante a todos os mapas, em especial o Bing
Maps.

E interessante destacar que neste cenario o método
mapeou uma via que €, na verdade, o estacionamento de um
estabelecimento comercial. Dentre os trés mapas de referéncia,
apenas o Google Maps também mapeou esta “via”.

4.2.2 Teste de adi¢cdo de novas vias ao mapa

Na medida em que as trajetorias sao coletadas o método
deve ser executado para gerar um mapa atualizado. Quando
trajetdrias suficientes passarem por uma via, ela deve aparecer
no mapa. Este teste visa verificar este comportamento.

O cenario utilizado foi a Rua Max Colin e outras vias
préximas. Nesta regido foram coletadas trajetérias entre fevereiro
de 2013 e janeiro de 2014. Para realizar o teste, simulou-se a
execucdo do método em quatro datas: 09/08/2013, 23/11/2013,
09/01/2014 e 01/06/2014. As trés primeiras datas representam
quando foi feita a coleta de uma grande quantidade de trajetérias
naquela regido. Ja a Ultima data, apesar de ser um momento no
futuro, representa o periodo quando pouco mais de 180 dias
tinham se passado apds a data da segunda coleta. Como citado
na secdo 3.1.3.2, 180 dias é o valor do parametro (t;..) que
define quando um ponto é antigo demais e deve ser removido do
processo. Desta forma, nas quatro execuc¢Bes do método, o
resultado seria: (1) todos os dados até 09/08/2013; (2) dados de
23/11/2013 com grande peso, dados de 09/08/2013 com peso
médio, dados até abril excluidos; (3) dados de 09/01/2014 com
grande peso, dados de 23/11/2013 com peso médio, dados até
junho excluidos; (4) apenas dados de 09/01/2014, o restante
excluido. Na Figura 51 é notavel as mudancas que ocorrem no
mapa entre uma execuc¢ao e a outra. Novas vias séo adicionadas
a cada execucao, e vias muito antigas e com pouco movimento
foram sendo excluidas.
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Figura 51 — Teste 2: Atualizacdo do mapa
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Neste mesmo teste também é possivel observar que,
conforme novas trajetérias foram enviadas ao método, os centros
das vias tiveram sua posicéo alterada para corresponder a nova
realidade. A Figura 52 ilustra isso em uma das vias da regiéo.
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Figura 52 — Teste 2: Atualizagdo dos centros das vias
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Vale destacar que a acuracia dos centros das vias €
dependente dos pontos coletados, e pontos mais recentes tem
maior peso. Sendo assim, dados de baixa qualidade que
escapam da filtragem podem piorar 0 mapa, a0 mesmo tempo
em que pontos mais recentes de alta qualidade reduzem o peso
de eventuais pontos ruins coletados anteriormente.

4.2.3 Teste de alteracao da direcao de movimento de uma via

O principal motivo de coletar trajetérias na regido da Rua
Max Colin e vias préximas é porque a prefeitura de Joinville —
Santa Catarina — decidiu alterar o sentido de movimento de
algumas vias daquela area (ANOTICIA, 2013). Por este motivo,
decidiu-se realizar testes nesta regido para averiguar o
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comportamento do método antes e depois da mudanca. Os
dados coletados até 23/11/2013 representam a regido antes da
mudanca entrar em vigor, e os dados coletados em 09/01/2014 ja
representam a regido apos a alteracdo no transito. Das quatro
datas usadas no teste anterior, a primeira (09/08/2013) nédo é
necessaria para este teste, visto que representa 0 transito na
mesma situacdo que 23/11/2013. Sendo assim, nas trés
execucbes do método, o resultado seria: (1) mapa de
23/11/2013, antes de mudar o transito; (2) mapa de 09/01/2014,
pouco ap6s mudar o transito; (3) simulacdo do mapa de
01/06/2014, muito tempo apés mudar o transito. A Figura 53
mostra os resultados observados.

Figura 53 — Teste 3: Mudanca no transito de uma via

Fonte: producéo do préprio autor

O mapa em 23/11/2013 mostra que naquela via (Rua
Max Colin) era possivel trafegar nos dois sentidos. No mapa de
09/01/2014, pouco tempo apos a alteracao ter sido realizada, ha
uma mistura entre as trajetdrias anteriores e as novas. Isso
ocorre porque a diferenciacéo por angulo de movimento — que foi
considerada necesséria nos testes da secdo 4.2.1 — executa
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antes da andlise da data de coleta. A seguir, quando o método
tenta analisar as trajetérias do sentido que deixou de existir, tudo
que ele vé é que as trajetdrias ainda ndo sao antigas o suficiente
e, portanto, devem ser processadas e adicionadas ao mapa.
Contudo, no mapa simulado do dia 01/06/2014, essas trajetérias
ja se tornaram antigas e por isso sdo desconsideradas pelo
método, ndo influenciando no resultado. Assim, o mapa é gerado
apenas com base nas trajetérias coletadas apés a mudanca.

Como se percebe, a atualizacdo do mapa depende dos
parametros escolhidos (vide apéndice B). Para a configuracao
definida, onde dados com mais de 180 dias s&o excluidos, foi
necessario simular uma data no futuro para observar o resultado
final. Contudo, ao reduzir consideravelmente este valor, 0 mesmo
resultado pode ser alcangcado em menos tempo. Por outro lado,
reduzir este valor significa que outras vias, que ndo sofreram
alteracdo no transito, mas que foram mapeadas a partir de dados
ndo tdo recentes, poderdo ser eliminadas do mapa, como
mostrado no teste anterior.

4.3 Teste quantitativo — Erro em relacéo ao OpenStreetMap

Das trés bases de mapas utilizadas no teste da secéo
4.2.1, o OSM disponibiliza seus dados publicamente e permite
que qualquer pessoa possa copia-los livremente. Por este
motivo, foram copiados os dados de algumas das vias mapeadas
e foi feita a medicdo da diferenga entre o resultado do método
proposto e 0 OSM. Dessa forma, deseja-se medir o quao fiel a
realidade é o mapa gerado. Para fazer esta medicdo foi
desenvolvido um programa que, usando as fun¢bes do PostGlIS,
encontra a menor distancia entre cada centro da via e a via do
OSM. A partir destes calculos, descobre-se qual o ponto com
maior erro, o erro médio e o desvio padrédo. Para os trés valores,
guanto menores eles forem melhor serd o resultado do método.
Este teste foi feito em trés locais diferentes da cidade.
Para os dois primeiros testes, 0s cenarios sdo 0s mesmos do
teste 4.2.1: rotatéria de acesso a UDESC e trecho da BR-101. O
terceiro teste, assim como em 4.2.1, também é no centro da
cidade. Porém, escolheu-se uma via diferente, com comprimento
maior. Os testes foram executados duas vezes, para comparar a
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via do OSM com o0 mapa na versao com e sem spline. A Figura
54 mostra os trés cenarios sem spline utilizados neste teste.

Figura 54 — Teste Quantitativo: Cenarios

Cenario 3%
P
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Fonte: producéo do préprio autor

No cenério 1, da rotatéria de acesso a UDESC, foi
escolhido o trecho com maior quantidade de curvas com angulos
diferentes. A Figura 55 mostra como a comparacgdo foi feita.
Devido ao tamanho do trecho escolhido, essa figura exibe
apenas o trecho onde ocorreu a maior diferenca. A Tabela 05
mostra os nimeros calculados.
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Figura 55 — Teste Quantitativo, Cenario 1
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Fonte: producéo do préprio autor

Tabela 05 — Teste Quantitativo, Cenario 1: Diferenca calculada

Mapa Diferenca média | Desvio padrdo | Maior diferenca
Sem splines 2,31m 1,73m 8,52m
Com splines 2,68m 2,24m 9,48m

Fonte: producéo do préprio autor

Aqui, a versdo sem spline se mostrou pouco melhor em
todos os valores calculados.

No segundo cenario, da BR-101, escolheu-se o trecho
mais longo, que passa por todas as vias de retorno. A Figura 56
mostra o local de maior diferenca e a Tabela 06 os resultados.
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Figura 56 — Teste Quantitativo, Cenario 2
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Fonte: producéo do préprio autor

Tabela 06 — Teste Quantitativo, Cenario 2: Diferenca calculada

Mapa Diferenca média | Desvio padrdo | Maior diferenca
Sem splines 1,82m 1,53m 10,34m
Com splines 2,99m 2,91m 16,08m

Fonte: producéo do préprio autor

Aqui, a versdo sem splines teve um desempenho
consideravelmente melhor.
Por ultimo, o terceiro cendrio (centro) representa uma via
com menos curvas. A Figura 57 mostra o local de maior
diferenca e a Tabela 07 os resultados.



135

Figura 57 — Teste Quantitativo, Cenario 3
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Fonte: producéo do préprio autor

Tabela 07 — Teste Quantitativo, Cenario 3: Diferenca calculada

Mapa Diferenca média | Desvio padrdo | Maior diferenca
Sem splines 1,53m 1,05m 4,85m
Com splines 2,25m 1,40m 6,72m

Fonte: producéo do préprio autor

Como se observa, deformagfes na spline fizeram seus
resultados serem ligeiramente piores que o0s da versao sem
spline.

Por outro lado, conforme comentado na se¢édo 3.1.4, o
mapa com splines é um passo opcional, para tornar a
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visualizagcao mais agradavel ao usudario final. Além disso, a via do
OSM nao usa splines, e isso pode ter contribuido para a piora os
resultados.

De qualquer maneira, acredita-se que mesmo as
diferencas encontradas na versdo com splines sédo aceitaveis. A
pior diferenca média foi de 2,99 metros com desvio padrdo de
2,91 metros, no segundo cenario. Esses valores séao
considerados pequenos, visto que mesmo vias de uma faixa
costumam ter largura igual ou maior que isso. Esse resultado
estd de acordo com as observacdes do teste 4.2.1, onde 0 mapa
gerado mostrou que, na maioria das vezes, 0s centros das vias
estdo corretamente posicionados no espaco que Bing Maps,
Google Maps e OSM consideram ser a via. A maior diferenca foi
16,08 metros, também no segundo cenario, e acredita-se que
pode ser reduzida a medida que mais trajetorias forem coletadas.

4.4 Consideracdes sobre os testes

De modo geral, os testes selecionados e realizados
mostram que o método executa conforme proposto e alcanca
resultados satisfatérios. Adicionalmente, a metodologia de
avaliacdo dedutiva reforca que resultados com a mesma
gqualidade podem ser alcangcados em outros cenarios, como
demonstrado, por exemplo, no cenario 3 do teste 4.2.1.

Os testes 4.2.2 e 4.2.3 analisam a atualizacdo do mapa,
gue é feita de maneira integrada ao método proposto. Como
pode ser visto, a atualizagdo do mapa depende que novas
trajetérias sejam coletadas frequentemente, visto que o método
leva em consideracdo a data de coleta das trajetdrias. Caso
contrario, existe o risco de que vias sejam perdidas. Contudo,
isto pode ser controlado de acordo com a configuracdo dos
parametros do método (vide apéndice B).

Ja os testes 4.2.1 e 4.3 focam na acuracia geografica dos
resultados. Mesmo que a diferenga visual entre 0 mapa gerado e
as outras bases de mapas seja pequena — e 0S numeros
calculados confirmam isso — é interessante destacar que, apesar
destes resultados, a existéncia desta diferenca nao significa
necessariamente que 0 mapa gerado € que esta errado.
Conforme comentado anteriormente, as coordenadas dos pontos
das bases de mapas estédo ligeiramente deslocadas, e é dificil
descobrir qual a coordenada correta. Isto pode ser observado em
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ambos os testes no segundo cendario (trecho da BR-101), onde a
versao sem spline teve sua maior diferenca em relagcdo ao OSM:
10,34 metros. Apesar dessa diferenca, aquele mesmo ponto
aparenta estar corretamente posicionado de acordo com o0 mapa
do Google Maps (Figura 45). De qualquer forma, a comparagao
permite concluir que as diferencas na geometria das vias
mapeadas pelo método e dos mapas de referéncia é pequena.

Na implementacédo feita, o tempo médio de execucao
para todos os dados coletados foi de 3 horas e 25 minutos — 100
pontos por segundo; 1.900 quildbmetros por hora. A Figura 58
mostra toda a area que foi processada.

Figura 58 — Area completa mapeada
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Fonte: produc¢éo do proprio autor
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Apesar de ser um tempo considerado alto, ha de se
destacar que ndo foi feito um trabalho de otimizacdo da
implementacdo. Além disso, o algoritmo ndo utiliza programacéao
paralela, que poderia reduzir consideravelmente o tempo de
execucao.
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5 CONCLUSAO

Mapas rodoviarios digitais sao ferramentas de suporte
que ganharam papel fundamental no dia-a-dia da populacédo. Por
esta razdo, € essencial que eles reflitam a realidade da melhor
maneira possivel. O alto custo da criacdo de mapas por métodos
fotogramétricos levou a busca de alternativas como o GPS, que
se destaca pela enorme quantidade de dispositivos moéveis com
receptor GPS integrado disponiveis no mercado. Um tipo de
dispositivo assim sdo os smartphones, que contam com outros
sensores além do receptor GPS e sdo cada vez mais comuns
entre o grande publico. Partindo destas consideragées, o0 objetivo
do presente trabalho foi propor um método estruturado que
limpe, analise e enriqueca dados obtidos por smartphones a fim
de possibilitar a geracdo e atualizacdo continua de mapas
rodoviarios digitais acurados, utilizando algoritmos evolutivos.

Existem alguns trabalhos similares apresentados na
literatura. Entretanto, algumas questdes os diferenciam do
método aqui proposto. Em especial, trés pontos chave se
destacam: (i) a inexisténcia de preocupagdo com os diferentes
meios de transporte que uma pessoa pode usar enquanto coleta
dados com seu smartphone; (ii) a falta de discussédo sobre como
é feita a atualizacdo do mapa; (ii) e a pouca importancia a
informacdo temporal associada aos dados coletados pelo GPS.
Sendo assim, a contribuicdo do presente trabalho foi propor um
método que trate destas questdes. Adicionalmente, o presente
trabalho também se diferencia dos demais na utilizacdo de
algoritmo genético para identificar os pontos que representam 0s
centros das vias. A coleta de dados com smartphones também
pode ser considerado um diferencial, visto que apenas um
trabalho também diz usar este tipo de dispositivo, mas assume
gue os dados séo coletados usando um veiculo automotivo.

Os objetivos especificos de apresentar solucbes para
identificacdo do meio de transporte, reducdo de ruido e
compressdo das trajetérias foram atingidos. A revisdo
bibliografica resultou em um levantamento das solucbes
existentes, e as analises e comparacdes realizadas na sequéncia
permitiram encontrar as mais adequadas para alcancar 0
resultado pretendido. O objetivo especifico de desenvolver o
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método proposto também foi atingido. Usando a metodologia de
pesquisa Pesquisa-A¢do, uma solucdo inicial foi criada e
continuamente aperfeicoada num processo ciclico, até alcancar o
estado aqui apresentado, considerado satisfatério pelos testes
realizados no capitulo 4. Finalmente, os objetivos especificos de
implementacdo do método e da ferramenta para coleta das
trajetérias também foram atingidos. Conforme foi possivel
perceber nos testes realizados, o mapa gerado difere pouco de
outros mapas ja existentes e disponiveis ao publico — no pior
caso, diferenca média de 2,99 metros e desvio padrdo de 2,91
metros — e a atualizacao continua do mapa e o refinamento das
vias ocorrem da maneira esperada.

Um dos principais pontos positivos do método
apresentado é a atualizacdo do mapa. Os pontos de cada lugar
sdo ponderados de acordo com a diferenca entre as datas de
coleta e o resultado disso é que locais onde trajetorias sao
coletadas frequentemente serdo atualizados rapidamente, e
locais de menor transito serdo mapeados a medida que novas
trajetérias sdo coletadas. Com o passar do tempo, pontos com
uma idade superior a um valor limite sédo considerados antigos —
desatualizados — e, portanto, sdo eliminados para ndo prejudicar
a qualidade do mapa gerado. Dessa forma, o método busca
sempre gerar mapas que reflitam a realidade com base nas
trajetorias coletadas.

Além disso, a identificacdo do meio de transporte facilita
o trabalho de atualizacdo do mapa, visto que ndo € necessario
fazer esta filtragem manualmente. Ao mesmo tempo, isso
também abre espaco para que mais pessoas contribuam para a
base de trajetdrias que alimenta o mapa, pois a coleta de dados
pode ser feita sem nenhum tipo de supervisdo. O aplicativo
coletor desenvolvido para smartphones pode, inclusive, continuar
a coleta mesmo quando ndo estd executando em primeiro plano.
Isso significa que um usuério pode optar por iniciar a coleta de
trajetdrias, colocar seu smartphone no bolso e continuar sua
atividade sem se preocupar, pois o aplicativo continuard
coletando as trajetdrias e podera envia-las ao servidor.

Outro ponto positivo € que 0 método ndo necessita de
intervencdo manual. Assim, pode-se realizar periodicamente sua
execucdo e ter o mapa constantemente atualizado, tanto sua
apresentacao visual como o grafo.
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Por outro lado, um dos pontos negativos do método é que
ele possui muitos parametros: 24 na implementacao atual,
conforme comentado no apéndice B. Contudo, certamente é
possivel modificar o0 método para reduzir este namero, seja
alterando as func¢des implementadas ou automatizando a
configuracdo de varios destes parametros. Outra questdo é que
os algoritmos genéticos sdo uma técnica de aproximacao
estocastica. Por isso, partes do mapa podem sofrer pequenas
alteragcbes mesmo quando o conjunto de trajetdrias coletadas
ndo muda. Isso é inerente a forma de solucdo escolhida, porém,
observou-se que os efeitos se tornam imperceptiveis em locais
com grande quantidade de trajetdrias coletadas. Por Gltimo, outra
limitacdo da versdo atual do método é que ele néo identifica
corretamente vias que tém sentido de movimento diferente de
acordo com a hora do dia. Nestes casos, ele ira considerar que é
uma via de mao dupla.

5.1 Trabalhos futuros

Em relacdo aos trabalhos futuros, sugere-se o estudo de
uma maneira de melhorar a confiabilidade dos pontos coletados.
Conforme se observou, uma quantidade consideravel de pontos
coletados informava ter boa acuracia, mas as coordenadas néo
correspondiam a realidade. Isto é causado por receptores GPS
de baixa qualidade ou sob forte interferéncia de sinal. Acredita-se
que técnicas como o Filtro de Kalman (GREWAL; ANDREWS,
2001) possam ajudar a identificar estes pontos e melhorar o
desempenho da etapa de filtragem de dados.

Outro trabalho futuro € tornar a configuracdo dos valores
dos parametros dinamica, especificas para cada regido. Dessa
forma é possivel, por exemplo, que locais de bastante movimento
sejam mapeados com base apenas em dados de alta qualidade
enquanto que locais com baixo movimento podem usar dados de
acuracia pior ou mais antigos. Para fazer isto, considera-se
necessario estudar maneiras de identificar as diferentes areas da
cidade e automatizar a definicdo de parametros com base
apenas nos dados coletados.

Também se caracteriza como trabalho futuro minerar as
trajetorias coletadas para descobrir informacdes a respeito das
vias mapeadas. Por exemplo, a velocidade maxima permitida em
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cada via, a presenca de semaforos e buracos. Informacbes
semanticas também poderiam ser extraidas e usadas para
alimentar a criacdo do mapa. Por exemplo, no teste 4.2.3, onde
foi avaliada a mudanca no transito de uma via, o0 método poderia
ter deduzido que nenhuma trajetdria foi coletada no sentido de
movimento antigo porque ele deixou de existir. Assim, o mapa
poderia ser atualizado ainda mais rapidamente.
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APENDICE A - Informacdes sobre o aplicativo para
smartphones: Coletor

O aplicativo desenvolvido para coletar as trajetorias e
dados de acelerdbmetro foi nomeado Coletor. Ele foi
implementado para smartphones com sistema operacional
Android, versdo 2.3 ou superior. A escolha deste sistema
operacional se deveu, principalmente, ao acesso gratuito as
ferramentas de desenvolvimento, a sua enorme popularidade
mundialmente e a maior disponibilidade de dispositivos para
realizacdo dos testes.

O Coletor pode ser copiado para o aparelho e instalado
pelo endereco <http:/bdes.dcc.joinville.udesc.br:100/coletor>.
Uma vez instalado, cabe ao usuario decidir quando deseja
coletar dados. A Figura 59 mostra a tela inicial do aplicativo.

Figura 59 — Coletor: Tela inicial

5 O F4m17:30

Iniciar coleta
Enviar dados
0 €

Use os botdes acima para controlar o Coletor.

Mais opgdes no botdo MENU do aparelho.

Fonte: producéo do préprio autor

A parte superior contém os principais botées de controle
do aplicativo — “Iniciar coleta”, “Mapa” e “Enviar Dados” — e todo
0 restante da area abaixo é usado para indicar o estado de
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operacgdo do Coletor. Além disso, ao pressionar o botdo <Menu>
do aparelho (ou, em alguns aparelhos, o icone de trés pontos no
canto inferior direito) o usuéario tem acesso a informacgdes sobre o
aplicativo e ao menu de opc¢des. Este menu pode ser visto na
Figura 60. Nele, o usuario pode configurar algumas
caracteristicas do aplicativo e da coleta de trajetorias.

Figura 60 — Coletor: Menu de Opc¢des

O Fdmia2s

dig
Nome:George H

Frequéncia de upload (horas)

Fonte: producéo do préprio autor

A primeira op¢&o permite ao usuério escolher o nome de
identificacdo que sera armazenado nos arquivos de coleta. Para
aumentar a privacidade do usuario, este nome nao precisa ser o
nome real. Por padrdo, o proprio aplicativo gera um nome
contendo letras e numeros. O intuito de permitir que o usuario
defina este nome é para que, caso ele mude de smartphone, seja
possivel perceber que é a mesma pessoa. Esta funcionalidade
se mostrou interessante durante o desenvolvimento do aplicativo
para facilitar a identificacdo e correcdo de erros nos arquivos de
trajetoria gerados.

Outra opcédo disponivel neste menu permite controlar o
intervalo entre cada tentativa automatica de envio dos arquivos
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coletados para o servidor. Também é possivel definir se o
aplicativo pode usar Internet moével e qual o nivel minimo de
bateria restante antes que o Coletor pare de gravar dados. Para
facilitar o uso do aplicativo, também ¢é possivel configura-lo para
comecar a coletar dados assim que o dispositivo ligar.

De volta a tela inicial, a coleta sera iniciada no momento
que o usuario tocar no botao “Iniciar coleta”. Neste momento, o
espaco de fundo preto ira comecar a exibir informacbes
atualizadas sobre o funcionamento do GPS, enquanto o espaco
de fundo verde mostra de forma resumida informacdes historicas.
A Figura 61 mostra a tela inicial do aplicativo durante uma coleta
de trajetoria.

Figura 61 — Coletor: Coleta de trajetéria

. 9O dm17:56

Om 29s

E

17:56:23| Aguardando GPS estabilizar... (1)
17:56:24| Aguardando GPS estabilizar... (2)
17:56:25| Aguardando GPS estabilizar... (3)
17:56:26| Aguardando GPS estabilizar... (4)
17:56:27] lat=-26 | lon=-48
17:56:27| Iniciando coleta
17:56:27| Nenhum arquivo aberto, criando novo
17:56:27| Novo arquivo criado

|| lon=-48

| lon=-48
17:56:33 lat=-26. | lon=-48
17:56:34| lat=-26. || lon=-48.
17:56:35] lat=-26 | lon=-48
17:56:37] lat=-26

17:56:44] lat=-26

«—
Fonte: producéo do préprio autor

O Coletor irA comecar a escrever os dados obtidos do
GPS e acelerdbmetro em um arquivo, que serd finalizado quando
(1) quando o arquivo atingir o tamanho maximo de 2MB ou (2)
sinal de GPS for perdido. O tamanho limite serve apenas para
reduzir a taxa de erros ao tentar enviar os arquivos ao servidor.
Quando o limite é atingido, um novo arquivo (ou seja, uma nova
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trajetdria) € iniciado. Se o sinal de GPS for perdido, o Coletor ir&
aguardar até que a localizagdo seja obtida novamente e, entéo,
iniciar outro arquivo. Se demorar muito tempo para obter a
localizacdo, o Coletor ira reduzir, aos poucos, a frequéncia com
gue requisita atualizagdes do GPS. O intuito desta a¢éo € reduzir
0 consumo de bateria quando o usuario esta dentro de casa, por
exemplo, mas esqueceu de parar o Coletor. Ao tocar em “Parar
coleta”, o arquivo atual é finalizado e a coleta termina.

Também é interessante destacar que o Coletor continua
funcionando mesmo que o usuario tire-o de primeiro plano (ou
seja, o aplicativo fica executando em segundo plano). Para avisar
0 usuario que o aplicativo ainda esta ativo é exibido um aviso na
area de notificagBes do sistema operacional, como pode ser visto
na Figura 62.

Figura 62 — Coletor: Aviso na érea de notificacéo

17257 re smmunvra

~ Coletor

Fonte: producéo do préprio autor

O botdo “Enviar dados”, como o nome diz, serve para
enviar os arquivos de trajetoria ao servidor. Enquanto o aplicativo
esta coletando dados ele tentara fazer o envio automaticamente,
caso as opcdes de usuéario permitam. Caso contrario, 0 USUario
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deve pressionar o botdo. O aplicativo ir4 lembrar o usuario de
enviar os arquivos mostrando-lhe notificacdes. Além dos arquivos
de trajetdria o aplicativo também envia ao servidor relatorios de
erro, para permitir a identificacdo e correcdo de eventuais
problemas. Apos enviados, tanto os arquivos de trajetéria como
os relatérios de erro sdo apagados do aparelho.

Por ultimo, o botdao “Mapa” exibe ao usuario todas as
trajetdrias coletadas até o momento, sobrepostas ao mapa da
regido de Joinville (fornecido pelo OpenStreetMap). A Figura 63
mostra esta tela do aplicativo.

Figura 63 — Coletor: Mapa de trajetérias coletadas

Fonte: producéo do préprio autor

Pressionando o botdo <Menu> do aparelho o usuério
pode filtrar 0 mapa para exibir apenas as trajetorias que ele
enviou ao servidor — com base no nome de usuario que ele
definiu anteriormente. Além disso, o usuério também pode pedir
ao servidor que lhe informe quantos quildmetros ele coletou, e
guanto tempo ele gastou coletando.
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APENDICE B - Parametros utilizados em todas as etapas do
método desenvolvido

Da maneira como o método foi implementado, 24
parametros sao utilizados ao longo das etapas de pré-
processamento das trajetorias (secdo 3.1.2), identificacdo dos
centros das vias (secdo 3.1.3) e criagdo do grafo direcionado
(secdo 3.1.4). As sec¢Bes a seguir apresentam estes parametros,
assim como a funcao de cada um deles e o valor que receberam.
Alguns parémetros sdo utilizados em mais de uma etapa. Para
facilitar o entendimento, estes parametros séo repetidos em cada
etapa onde foram utilizados.

Parametros usados no pré-processamento:

tamamostra = 2

e Usado na identificagcdo do meio de transporte.

e O valor 2 significa que a trajetéria serd dividida em
intervalos de dois segundos - que contém
aproximadamente 40 amostras do acelerébmetro e duas
da velocidade (via GPS) — e o0 método identificara o meio
de transporte usado em cada um dos intervalos.

quantidade_amostras_por_intervalo = 5* tamgmostra

e Usado na identificacdo do meio de transporte.

e Apesar do aplicativo para smartphones tentar coletar
dados de acelerbmetro em uma frequéncia de 20 vezes
por segundo, devido a limita¢cdes dos aparelhos isso nem
sempre é possivel. Este parametro define qual a
guantidade minima de amostras necessarias para tentar
identificar o meio de transporte. Intervalos que néao
atingem essa quantidade minima sdo desconsiderados.

dproximo = 3.0 metros
e Usado para eliminar pontos muito préximos uns dos
outros em uma mesma trajetoria.
e Ao eliminar pontos usando o valor escolhido, o mapa
gerado ndo sofreu nenhuma alteracdo perceptivel. Por
outro lado, devido a quantidade reduzida de pontos, o
tempo de execucgédo foi ao menos 10% menor.
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a;im = 15.0 metros
e Usado para filtrar os pontos coletados com base nos
dados de GPS.
e Maior valor de acuracia permitido.

0,im = 25.0 graus
e Usado para filtrar os pontos coletados com base nos
dados de GPS.
e Maior variagdo de angulo de movimento permitido para
0s pontos coletados.

tamgrypos = 20
e Usado para filtrar os pontos coletados com base nos
dados de GPS.
e Os pontos de cada trajetéria sdo divididos em grupos
com o tamanho definido, e cada grupo é submetido a
filtragem por acuracia média e variacdo de angulacao.

Qim,paia = 15-0 Metros
e Usado para filtrar os pontos coletados com base nos
dados de GPS.
e Acuracia média limite do grupo de pontos sendo
analisado.

e = 0.5 metros
e Erro maximo permitido durante a compressdao da
trajetoria com o algoritmo Before Opening Window.
e O valor é pequeno para ndo descaracterizar visualmente
a trajetéria, mas se mostrou suficiente para descartar
pontos pouco significativos.

Parametros usados naidentificacdo dos centros das vias:

Nmin = 6
e Quantidade minima de pontos que devem ser
selecionados para que seja calculado um centro da via. O
objetivo é desconsiderar pontos que dizem ter boa
acurcia, mas que estdo posicionados incorretamente.

Por outro lado, esta limitacdo faz com que vias com
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poucos dados coletados sejam eliminadas do mapa. A
solucdo de Cao e Krumm (2009) também tem um
parametro com funcéo semelhante.

tmax = 180 dias
e Usado para descartar pontos que, em relacdo a data
atual, sdo mais antigos que o valor definido.
e Usado também na funcao de fitness, na equacéo (2) da
secdo 3.1.3.3.

Omax = 100.0 graus
e Usado para criar 0o conjunto de pontos selecionados
(conjunto S).
e Maior variacdo de angulo de movimento permitido para
conectar os centros das vias para que uma via seja
considerada valida.

0,im = 25.0 graus
e Usado para criar o conjunto de pontos selecionados
(conjunto S).
e Maior variagdo de angulo de movimento permitido para
0s pontos coletados.

a;im = 15.0 metros

e Usado para criar o conjunto de pontos selecionados
(conjunto S).

e Usado na funcé@o de fithess para definir os valores de
Ameiom (S€CA0 3.1.3.3, equacdo (3)) e dyeiom (S€GEO
3.1.3.3, equacéo (4)).

e Maior valor de acuracia permitido.

Ameiom = 0-9/(alim/4)
e Usado na funcgéo de fitness, para definir o valor de a,,.i,y
(secéo 3.1.3.3, equacdao (3)).

Aimeiom = 0'9/(alim/4)
e Usado na fungdo de fitness, para definir os valores de
dmeiov (S€Ca0 3.1.3.3, equacéo (4)).
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MT =0.3
¢ Usado na funcédo de fitness.
e Oresultado de MT + MA + MD deve ser 1.0.

MA=0.3
e Usado na funcéo de fitness.
e Oresultado de MT + MA + MD deve ser 1.0.

MD =04
e Usado na funcgédo de fitness.
e Oresultado de MT + MA + MD deve ser 1.0.

Numero de geracdes
e Usado no algoritmo genético.

e Tamanho da populagdo (quantidade de
candidatas).
e Usado no algoritmo genético.

DOPelite = 2
e Usado no algoritmo genético.

mut gistancia = © Metros
e Usado no algoritmo genético.

MUt cpance = 5%
e Usado no algoritmo genético.

TeCchance = 85%
e Usado no algoritmo genético.

Parametros usados na criacdo do grafo direcionado:

0,im = 25.0 graus

solucdes
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e Dados dois centros de uma via, ajuda a definir se estes
pontos podem se conectar ou ndo. Ou seja, se realmente
fazem parte da mesma via.

e Maior variacdo de angulo de movimento permitido para
0s pontos coletados.

a;im = 15.0 metros
e Dados dois centros de uma via, ajuda a definir se estes
pontos podem se conectar ou ndo. Ou seja, se realmente
fazem parte da mesma via.
e Maior valor de acuracia permitido.

distyontos = 120 metros
e Dados dois centros de uma via, ajuda a definir se estes
pontos podem se conectar ou ndo. Ou seja, se realmente
fazem parte da mesma via.

Omax = 100.0 graus
¢ Dados dois centros de uma via, ajuda a definir se estes
pontos podem se conectar ou ndo. Ou seja, se realmente
fazem parte da mesma via.
e Maior variagdo de angulo de movimento permitido para
conectar os centros das vias para que uma via seja
considerada valida.

nés_a_percorrer = 2
e Usado para percorrer o grafo e encontrar pontos
conectados erroneamente.
e Dado um né do grafo, define quantos ndés sucessores
devem ser verificados.



