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Wstep

Siec jest to system potaczonych ze sobg obiektéw liniowych, poprzez ktore przesytane sa
zasoby lub w oparciu o ktére odbywa si¢ ruch (Husdal, 1999). Model danych sieci jest
abstrakcyjna reprezentacja elementéw sktadowych i cech rzeczywistych systemow siecio-
wych. Jednym z zastosowan analiz sieciowych w zakresie planowania transportu jest znaj-
dowanie tras najkrétszych lub o najmniejszym koszcie pomiedzy dwoma lub wigksza liczba
punktow lub poszukiwanie miejsc potozonych w okreslonym zakresie sumarycznego kosztu
od wybranego punktu.

Model sieci moze by¢ zapisany w postaci grafu, ktory sktada si¢ z krawedzi reprezentuja-
cych liniowe kanaly przeptywu i weztéw reprezentujacych miejsca polaczen pomigdzy krawe-
dziami. W przypadku sieci drogowej krawedzie reprezentuja osie drég i ulic, a wezty odpowia-
daja skrzyzowaniom. Aby sie¢ dziatala jak model §wiata rzeczywistego, to z krawedziami musi
by¢ powigzana dodatkowa informacja okreslajaca dopuszczalne kierunki ruchu oraz pewna
wartos¢ okreslajaca koszt (albo opor) ruchu wzdtuz poszczegdlnych odcinkéw sieci.

Przeprowadzenie analiz sieciowych wymaga zgromadzenia i odpowiedniego przygoto-
wania danych. W zwiazku duza popularnoscia odbiornikéw GPS i szerokim ich zastosowa-
niem w nawigacji samochodowej istnieje wiele firm oferujacych zbiory danych sieciowych.

* Praca zrealizowana w ramach badan statutowych prowadzonych w roku 2012 w Katedrze Geomatyki
Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie.
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Jednak nabycie takich danych wiaze si¢ ze sporymi kosztami. Dlatego interesujaca alterna-
tywa moze by¢ tutaj OpenStreetMap (Haklay, Weber, 2008) — projekt spotecznosciowy ma-
jacy na celu utworzenie edytowalnej i dostepnej bez ograniczen mapy $wiata. Mapa taka
tworzona jest na podstawie danych z rgcznych odbiornikéw GPS, zdje¢ lotniczych oraz
innych dostepnych zrodet danych, a takze szkicow wykonywanych w terenie. Ze wzgledu
na sposob budowania takiego zbioru, dane pochodzace z tego zrédta za kazdym razem wy-
magaja jednak weryfikacji, poprawienia wychwyconych btedow i uzupehienia brakow.

Charakterystyka OpenStreetMap

Projekt zostat utworzony, poniewaz wigkszo$¢ map, ktdére powszechnie uwazane sa za
bezptatne, w rzeczywistosci posiada prawne lub techniczne ograniczenia co do ich uzycia.
Warunkiem stawianym danym dodawanym do bazy OpenStreetMap (OSM) jest aby byly
one poprawne, weryfikowalne i nie byty objete prawem autorskim lub tez zeby osoba wpro-
wadzajaca dane miata do nich petne prawa.

Dane zapisywane sa w bazie OSM w postaci etykietowanych prostych elementow geo-
metrycznych (geometric primitive). Naleza one do jednego z trzech typdw: punktdéw (node),
linii (way) i relacji (relation). Obiekty powierzchniowe sa reprezentowane przez zamknigte
linie (pierwszy punkt jest identyczny z ostatnim). Bardziej skomplikowane struktury (na
przyktad obszary z enklawami) konstruowane sg przy pomocy relacji. Z kazdym z tych
typow mogg by¢ zwiazane etykiety (tag) przyjmujace postac par klucz-wartos$¢ (key-value
pair) i pelniace funkcje atrybutow. Istnieje doktadna lista akceptowanych etykiet i ich warto-
$ci, ktéra moze by¢ rozbudowywana na drodze glosowania czlonkow spotecznosci, lecz
chociaz nie jest to zalecane, dopuszczalne jest uzywanie etykiet i wartosci spoza tej listy.

Do wrzes$nia 2012 r. zasoby OpenStreetMap udostepniane byly na podstawie licencji
Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 (Uznanie autorstwa-Na tych samych warun-
kach — CC-BY-SA), ktora stwierdza, ze wolno kopiowac, rozpowszechnia¢, odtwarzac i
wykonywac¢ utwor oraz tworzy¢ utwory zalezne pod warunkiem oznaczenia w sposéb okre-
Slony przez twérce lub licencjodawce oraz rozpowszechniaé nowopowstaty utwér tylko na
podstawie takiej samej licencji. Natomiast obecnie obowigzuje Open Database License (ODbL).
Jej postanowienia sgq podobne do wczesniejszych, wystarczy jedynie zamienic ,,utwor” na
,»bazeg danych”. Zasadnicza rdznicq jest rozdzielenie danych uzytych do wykonania mapy od
formy ich prezentacji, ponadto zmodyfikowane dane OSM musza by¢ udostgpniane wraz z
mapa. Licencji na wykorzystanie danych udziela Fundacja OSM, a nie jak to byto wczesniej
poszczegblne osoby, ktdre wprowadzity dane do bazy.

Poniewaz baza ta budowana jest przez wolontariuszy, nie sa sformutowane zadne plany
jej systematycznego rozwoju. Dodanie nowych danych uzaleznione jest od checi poszcze-
g6Inych os6b do wykonania odpowiedniego pomiaru w terenie lub tez wektoryzacji dostep-
nych zdje¢ lotniczych. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, ze firmy badz instytucje posiadajace w
swoich zasobach rézne dane decyduja si¢ przekazac je spotecznosci OpenStreetMap nieod-
ptatnie. W skali $wiata znaczace sq zezwolenia jakie udzielity firmy Yahoo i Microsoft na
nieograniczone wykorzystanie danych (w szczegdlnosci zdje¢ lotniczych) prezentowanych
na ich portalach mapowych. W Polsce juz kilka samorzadéw zdecydowalo si¢ udostgpni¢ na
potrzeby OSM posiadane w swoich zasobach dane: Siedlce (Zaborowski, 2010), Szczecin
(Zaborowski, 2011), Wroctaw, Bytom, Police i £.6dz (Czernik, 2012).
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Jakos¢ w zakresie informacji geograficznej

Poswigcona podstawom systemow zarzadzania jakoscig norma ISO 9000 (PN-EN ISO
9000, 2006) definiuje jakos¢ jako cato$¢ charakterystyk produktu, ktora zalezy od mozliwo-
Sci zaspokojenia przez niego wyrazonych i ukrytych potrzeb. W skrécie mozna stwierdzic,
ze jako$¢ informuje o przydatnosci do wykorzystania.

W zakresie geomatyki opis jakosci ma dwa podstawowe cele:

O umozliwienie tworcom informacji geograficznej definiowania jak dobrze ich produkt

spetnia specyfikacje,

O pomoc uzytkownikom w okresleniu wymagan wobec danych.

Jako$¢ nalezy rozpatrywaé pod czterema wzgledami (PN-EN ISO 19113, 2002):

O historycznym — pochodzenie zbioru danych geograficznych, obejmujace opis sposo-
bu utworzenia i historii zbioru danych geograficznych: celu produkcji, czasu powsta-
nia, wykorzystanych materiatow zrédtowych, zastosowanych przetworzen oraz od-
powiedzialnych za nie organizacji,

O weczesniejszego wykorzystania — kto, kiedy i w jakim celu uzytkowatl okreslony zbior
danych; najistotniejsza w tym kontekscie informacja jest jakie wykryt btedy i jakie
ograniczenia zostaly narzucone lub zauwazone w trakcie uzytkowania,

O mozliwej niejednolitosci miar jakosciowych w tym samym zbiorze danych geogra-
ficznych spowodowanej zroznicowanym rozktadem uzaleznionym od zasiggu prze-
strzennego, zasiggu czasowego, typow encji, wartosci atrybutow itp.,

O ilosciowego pomiaru wzgledem wzorca jakosci — wzorzec taki nazywany jest prze-
strzenia rozwazan (ang. nominal ground, universe of discourse) — jest to model repre-
zentujacy okreslone spojrzenie na $wiat rzeczywisty, idealny zbioér danych geograficz-
nych.

Oceng jakosci przeprowadza si¢ jedna z dwdch metod: posrednia lub bezposrednig (PN-EN
ISO 19114, 2005). Posrednia metoda oceny oparta jest na wiedzy zewnetrznej, takiej jak po-
chodzenie i wykorzystanie zbioru, jako$¢ danych uzytych do wytworzenia zbioru. Zalecana
jest tylko i wylacznie wtedy, gdy nie mozna wykorzystaé metod oceny bezposredniej. Ocena
bezposrednia moze polegaé na testowaniu kazdej jednostki w populacji okreslonej przez zakres
jakosci danych (peina kontrola) lub tez dotyczy¢ wybranych jednostek w liczbie wystarczaja-
cej do otrzymania wyniku (prébkowanie). W tym drugim przypadku istotne jest wilasciwe
okreslania rozmiaru probki, co w przypadku danych geograficznych jest trudniejsze niz dla
danych tabelarycznych. Rozmiar probki moze byé zwigzany z liczba obiektow danego typu,
obszarem obejmowanym przez zbior danych, catkowitg dtugoscig krzywych w zbiorze da-
nych, catkowitg liczba wierzchotkdéw opisujacych krzywe lub obszary w zbiorze danych.

Szczegblny problem zwigzany jest z dynamicznymi (czyli stale zmieniajacymi si¢) zbiora-
mi danych. Mozna go rozwigza¢ na dwa sposoby: albo w regularnych odstepach czasu
dokonywa¢ kontroli wykonanej kopii jak zbioru statycznego lub tez dokonywa¢ ciaglej kon-
troli — oceny jakosci danych aktualizujacych i ich wptywu na zbior danych.

Metoda oceny bezposredniej ma dwa warianty:

O wewnetrzny — gdy wszystkie niezbedne dane do takiej oceny znajduja si¢ w ocenia-

nym zbiorze danych (przyktadem moze by¢ ocena spojnosci topologicznej),

O zewnetrzny — gdy wymagane sa dodatkowe (zewngtrzne) dane odniesienia (przykta-
dami moga by¢: ocena kompletnosci nazw ulic, ocena doktadnosci potozenia).
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O zgodnosci z wzorcem (przestrzenia rozwazan) informuje pie¢ nastepujacych elemen-

tow jakosci:

1. Doktadno$¢ potozenia — parametr ten opisuje doktadnosé okreslenia wspdtrzednych
obiektu. Wyrazany jest z reguly przy pomocy sredniego bledu kwadratowego lub
elipsy btedu sredniego. W praktyce preferowana metodq okreslenia doktadnosci poto-
zenia jest poréwnanie z niezaleznym zrédtem o wigkszej doktadnosci.

2. Doktadno$¢ tematyczna — czynnik ten opisuje doktadnos$é lub pewnos¢é pozyskania
wartos$ci atrybutu. Oszacowanie doktadnosci atrybutow ilosciowych jest analogiczne
do okreslania doktadnosci potozenia. Jego wynikiem jest odchylenie standardowe
wartosci atrybutu. W przypadku atrybutéw o charakterze jako$ciowym okresla sie
pewnos¢ wartosci atrybutu.

3. Aktualno$¢ — opisuje moment lub okres czasu, w ktérym zawartos$¢ bazy danych
odpowiada rzeczywistosci. Mozna ja reprezentowac przy pomocy nastepujacych pa-
rametréw: daty powstania obiektu, daty pomiaru, daty wprowadzenia do bazy, $red-
niego okres czasu pomigdzy pomiarem a wprowadzeniem do bazy, szybkosci zmiany
obiektéw lub ich atrybutow.

4. Kompletno$¢ — raport dotyczacy kompletnosci powinien opisywaé zwiazki miedzy
przedstawionymi w bazie danych obiektami a modelowang przy ich pomocy rze-
czywistoscia. W szczegdlnosci raport powinien opisywac na ile wyczerpujacy jest
zbior obiektow.

5. Spdjnos¢ logiczna — raport na temat spdjnosci logicznej powinien opisywac wiernosé
zwiazkow zapisanych w strukturze cyfrowych danych przestrzennych.

Jakos¢ OpenStreetMap w innych krajach europejskich

Najbardziej kompleksowa ocena dokladnosci OpenStreetMap zostata przedstawiona w
pracy (Girres, Touya, 2010) i dotyczyta obszaru Francji. Zostal przeanalizowany szeroki
zakres elementow jakosciowych, takich jak doktadno$¢ geometryczna, atrybutowa, seman-
tyczna i czasowa, spojnos¢ logiczna, kompletnos¢, pochodzenie i wykorzystanie. Wiele z
wykonanych dziatan polegato na poréwnaniu z instytucjonalnymi danymi pochodzacymi z
francuskiego Institut Géographique National (IGN).

Jak stwierdzili autorzy powyzszego opracowania, byto ono rozszerzeniem prac zaprezen-
towanych wczesniej w publikacji (Haklay, 2010) poswigconej pordwnaniu doktadnosci OSM
z mapami brytyjskiej Ordnance Survey (OS). Haklay zatozyt, biorac pod uwage obowiazuja-
ce procedury zapewnienia jakosci, ze zbiory danych Ordnance Survey charakteryzujq sie
wyzszg doktadnoscia (co najmniej w zakresie potozenia i atrybutéw). Nie bez znaczenia byt
takze ustawowy wymog, zeby 99,6% istotnych obiektow Swiata rzeczywistego zostalo za-
prezentowanych w bazie danych w przeciagu 6 miesiecy od ich powstania.

Inne podejscie do zagadnienia oceny doktadnosci zostato zaprezentowane w pracy (Mon-
dzech, Sester, 2011). Autorki przeanalizowaly dane OpenStreetMap pod wzgledem mozliwo-
$ci zastosowan, skupiajac si¢ na wyznaczaniu optymalnych tras dla ruchu pieszego. W tym
celu dokonaty pordwnania z trasami wyznaczonymi na podstawie funkcjonujacej w Niem-
czech bazy danych topograficznych ATKIS. Dostrzegly przy tym zasygnalizowany rowniez
w pracy (Cichocinski, Debinska, 2012) problem placow rejestrowanych w bazie OSM jako
obiekty powierzchniowe i zaproponowatly jego rozwigzanie.
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Jednak, jak pokazuja kolejna badania, nie zawsze inne zbiory, wzgledem ktorych chciato-
by sie dokona¢ pordwnania mozna uznaé za bardziej doktadne. Pokazuja to wyniki badan
zaprezentowane w pracach (Cieptuch i in., 2010) i (Zielstra, Zipf, 2010). Pierwsza z tych
publikacji pokazuje wyniki recznego poréwnania doktadnosci OSM z popularnymi produkta-
mi komercyjnymi: Google Maps i Microsoft Bing Maps dla obszaru Irlandii. Do analizy
wybrano stolice, mate i duze miasto oraz miasteczko uniwersyteckie. Zbadano kompletnos¢,
aktualnos$¢ oraz poprawnos¢ wzgledem rzeczywistosci, opierajac si¢ na terenowej weryfika-
cji danych. Okazalo sig, ze zadna z trzech przebadanych baz danych nie charakteryzowata sie
spojna jakoscig i w kazdej z nich mozna bylo znalez¢ ewidentne btedy. Natomiast Zielstra i
Zipf stwierdzaja, ze przynajmniej na obszarach duzych niemieckich miast OpenStreetMap
moze by¢ interesujaca alternatywna dla, jak to okreslaja, ,,profesjonalnych” zbioréw danych.

Analiza wybranych elementow jakosci danych
OpenStreetMap dla obszaru Polski

Kompletno$¢ — nadmiar i niedomiar

Podobnie jak dla wigkszo$ci elementow jakosciowych, zbadanie zbioru danych pod wzgle-
dem kompletnosci wymaga posiadania danych referencyjnych lub dokonania poréwnania z
rzeczywistoscia. W przypadku sieci drogowej dodatkowym utrudnieniem moze by¢ nie-
zgodnos¢ klasyfikacji obiektow. Chociaz zalecane jest opisywanie drég krajowych jako pri-
mary, a wojewodzkich jako secondary, to jednak na tym poziomie waznosci drog nie ma
problemu z kompletnoscia, gdyz tworcy dostrzegaja istotnosc¢ tej grupy danych dla zastoso-
wan w zakresie nawigacji samochodowej. Problem natomiast pojawia si¢ przy drogach mniej
waznych, ktore nie maja swoich odpowiednikéw w oficjalnych bazach danych. Dlatego
jednoznaczne stwierdzenie na tym poziomie nadmiaru badz niedomiaru jest praktycznie nie-
mozliwe.

Autor pokusit sie jedynie o sprawdzenie ubytkéw wywotanych zmiana licencji. Tworcy,
ktéry wprowadzali swoje dane w okresie obowigzywania licencji CC-BY-SA, byli proszeni o
zaakceptowanie nowej licencji ODbL. W przypadku, gdy zgoda nie zostata wyrazona, odpo-
wiednie dane zostaty usunigte. Polska, jako jeden z kilku krajow, szczegdlnie ucierpiata na tej
operacji. W literaturze mozna znalez¢ metode oceny kompletnosci obiektéw liniowych pole-
gajacg na poréwnaniu sumarycznej dhugosci wszystkich odcinkéw w catej bazie danych lub
w poszczegdlnych oczkach sztucznie wygenerowanej siatki (Cieptuch i in., 2011).

Autor natomiast proponuje do rozwigzania tego zadania zastosowanie jadrowego estyma-
tora gestosci, ktory wyznacza gestos¢ wystepowania obiektow punktowych lub liniowych
w poblizu kazdej komoérki wynikowego rastra. Realizowane jest to w ten sposéb, ze nad
kazdym obiektem jest wpasowywana tagodnie zakrzywiona powierzchnia. Jej warto$¢é jest
najwyzsza doktadnie nad obiektem i maleje wraz ze wzrostem odleglosci od niego, osiagajac
warto$¢ zero w odleglosci okreslonej przez parametr zasieg poszukiwan. Objetos¢ prze-
strzeni pod powierzchnia wynosi 1. Gestos$¢ dla kazdej komorki rastra wynikowego wyli-
czana jest przez dodanie wartosci poszczegdlnych powierzchni znajdujacych sie nad srod-
kiem tej komodrki. W programie ArcGIS, ktorego uzyto do przygotowania mapy gestosci
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zaprezentowanej na rysunku 1, stosowana jest funkcja kwadratowa, zwana inaczej funkcja
Epanecznikowa. Krytycznym parametrem wplywajacym na ostateczny wynik jest promien
przeszukiwania. Jego mniejsza warto$¢ powoduje zaakcentowanie, ale rowniez ograniczenie
pod wzgledem zajmowanej powierzchni lokalizacji o podwyzszonej gestosci, natomiast war-
tos$¢ wigksza daje w wyniku model bardziej wygtadzony. Ostatecznie zdecydowano si¢ na
promien przeszukiwania o wielkosci 10 000 m. Ze strony http://download.geofabrik.de/ po-
brano w postaci plikéw shape (Esri, 1998) dwie wersje danych sieci drogowej dla Polski:
jedna z okresu tuz przed usunigciem danych z niezgodna licencja i druga obrazujaca stan
bazy danych dwa miesiace po dokonaniu drastycznych zmian. Obliczono gestos¢ dla kazdej
z wersji, a nastgpnie odjgto od siebie wynikowe rastry. Rysunek 1 prezentuje ostateczny
wynik przeprowadzonej analizy. Uzyskany rezultat pokazuje, ze sa miejsca gdzie danych
rzeczywiscie znaczaco ubylo, ale tez mozna znalez¢ obszary, na ktérych wida¢ pozytywny
wplyw zagrozenia obnizeniem jakosci bazy danych na aktywnos¢ tworcow.

Spojnosé logiczna — topologiczna

Istotnym ograniczeniem w wykorzystaniu réznych zbioréw danych dla celéw analiz sie-
ciowych sa wzajemne relacje przestrzenne pomigdzy liniami — kiedy koniec jednej linii nie
styka sig¢ precyzyjnie z koncami innych linii w danym zbiorze. Ponadto, jezeli linie przecinaja
si¢ ze soba, nalezy okresli¢ czy jest to zamierzone, czy tez powinno by¢ potraktowane jako
btad. Czesto oprogramowanie GIS ,,naprawia” wszelkie przecigcia linii, dokonujac ich po-
dzialu na mniejsze czgsci, stykajace si¢ ze soba koncami. Powstaje w ten sposob graf plaski.
Jednak sg sytuacje, gdy jest to niepozadane, na przyktad przy modelowaniu skrzyzowan
wielopoziomowych (Fischer, 2003). Dlatego kazdy taki przypadek powinien by¢ indywidu-
alnie rozpatrzony. Przypadki drobnych niedoktadnosci w powigzaniu ze soba linii, wynikaja-
ce na przyktad z zaokraglen wspotrzednych moga by¢ automatycznie poprawione przy zato-
zeniu, ze jezeli dwa konce linii sg od siebie odlegle nie wigcej niz o pewng wartos¢ tolerancji,
to powinny by¢ uznane za tozsame i z pewnoscia tworza jeden wezel.

O ile inne elementy jakosciowe wymagaja w praktyce pracochtonnego poréwnania z
rzeczywistym przebiegiem drog i ulic, o tyle spéjnos¢ geometryczng mozna zbada¢ metoda-
mi oceny wewngtrznej. W rozwigzaniu tego problemu moze pomdc topologia wykorzystana
do opisu przestrzennych zwiazkdéw pomigdzy obiektami geograficznymi (Cichocinski, 2007).

W przypadku takich zbioréw obiektéw jak sie¢ drogowa, w celu sprawdzenia spdjnosci
geometrycznej wystarczy skorzysta¢ z dwéch regutl topologicznych: ,linie nie mogg si¢
przecina¢ i naktada¢ na siebie”, ,linie muszg sie styka¢ ze sobg wylacznie koncami”. Po
zasygnalizowaniu wykrytych w ten sposob btedow, mozna je poprawi¢ zardwno metodami
automatycznymi (w przypadku przecigc), jak tez metodami pdtautomatycznymi badz recz-
nymi (w przypadku btedéw weztéw wiszacych).

Innym praktycznym rozwiazaniem jest skorzystanie z programu spatialite_osm_net, kto-
ry jest jednym z narzedzi towarzyszacych systemowi zarzadzania baza danych przestrzen-
nych SpatiaLite (Krawczyk, 2012). Przetwarza on plik XML z danymi OpenStreetMap i
zapisuje w tablicy bazy danych przestrzennych wybrane obiekty z etykieta highway, bedace
elementami sieci drogowej, po ktorych moze si¢ odbywac ruch pojazdow. Ponadto dodawa-
ny jest atrybut opisujacy koszt ruchu po poszczegdlnych odcinkach sieci, wyliczany na
podstawie arbitralnie przyjetych maksymalnych predkosci dla poszczegolnych typow drog
(motorway, primary, secondary, etc.). Najwazniejszym jednak efektem pracy programu jest
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poprawienie znaczacej wigkszosci bleddéw topologicznych wystepujacych w danych, z za-
chowaniem jednak takich krytycznych miejsc jak skrzyzowania wielopoziomowe. Istotna
jest takze zamiana obiektéw powierzchniowych takich jak ronda, na linie tworzace ich ob-
wod, bo tylko w takiej postaci moga by¢ wykorzystane w analizach sieciowych.

Dokladno$é polozenia

W przypadku obiektow punktowych tatwo i jednoznacznie mozna okresli¢ odlegtos¢ po-
migdzy lokalizacja badang i referencyjna. Dla obiektdw liniowych zadanie nie jest juz takie
proste do wykonania. W literaturze mozna znalez¢ rézne propozycje okreslania réznic w
potozeniu takich obiektéw. Do bardziej popularnych miar mozna zaliczy¢ odleglos¢ Haus-
dorffa (Hanguet, 1995) oraz cz¢s$¢ catkowitej dlugosci obiektu o mniejszej doktadnosci, ktd-
ra znajduje si¢ w okreslonej odlegtosci od obiektu o wyzszej doktadnosci (Goodchild, Hunter,
1997; Hunter, 1999).

Dostepne jest narzedzie, ktore postugujac si¢ opisanymi powyzej metodami pozwoli, cho-
ciaz nie jest to jego gléwne przeznaczenie, na ocen¢ dokladnosci potozenia obiektow linio-
wych. Tym narzedziem jest oprogramowanie RoadMatcher (Vivid Solutions, 2005). Zostato
opracowane przez kanadyjska firme Vivid Solutions na zlecenie rzadu prowincji Kolumbia
Brytyjska, poszukujacego wydajnego, wysoko zautomatyzowanego oprogramowania do prze-
twarzania danych przestrzennych. Dodatkowa, oprdcz funkcjonalnosci, zaleta jest jego przy-
nalezno$¢ do grupy wolnego oprogramowania, co umozliwia nie tylko bezptatne uzytkowa-
nie, ale rowniez modyfikacje kodu zrédtowego i dopasowanie go do swoich potrzeb (Micha-
lak, 2007).

Glownym zadaniem tego programu jest znajdowanie odpowiadajacych sobie elementéw
w dwoch zbiorach danych sieciowych (rys. 2), a nastgpnie taczenie ich celem utworzenia
jednego spojnego wynikowego zbioru danych. Aby zapewni¢ dopasowanie jeden do jednego
w niektorych przypadkach konieczny jest podziat elementéw na krétsze odcinki. Jeden z
dopasowanych elementdw, okreslony jako preferowany, staje si¢ elementem odniesienia i
zostaje wlaczony do wynikowej sieci. W przypadku braku dopasowania, dany element moze
zosta¢ bezposrednio przeniesiony do wyniku lub tez odrzucony.

Program RoadMatcher wykorzystano do zbadania doktadnosci potozenia drog z obszaru
podkrakowskiej gminy Zabierzéw. Autor dysponuje informacjami na temat sieci drogowej z
tego terenu, pozyskanymi poprzez wektoryzacje osi drég na mapach zasadniczych i ewiden-
cyjnych. Dla tego samego obszaru zostaly pobrane ze strony http://openstreetmap.org dane
w formacie XML i przetworzone programem spatialite_osm_net do formatu shapefile.

Odpowiadajace sobie elementy sieci sq identyfikowane w programie RoadMatcher w
okreslonym przez uzytkownika promieniu poszukiwan. Rozpoczgto od domyslnej wartosci
10 m. Poniewaz nie wszystkie pary zostaty utworzone, a zaobserwowano odleglosci pomig-
dzy obiektami nawet kilkudziesigciometrowe, ostatecznie ustalono wielko$¢ promienia po-
szukiwan na 60 m. Pierwotna liczba 1341 elementow w zbiorze OSM i 1891 w zbiorze
referencyjnym zwigkszyta si¢ odpowiednio do 1772 i 2118, z powodu wymuszonego ko-
niecznoscig lepszego dopasowania podziatu na krétsze odcinki. W promieniu poszukiwan
znalazto si¢ w kazdym zbiorze po 1188 obiektéw o zblizonym ksztalcie, a takze 62 obiekty w
zbiorze OSM i 67 w zbiorze referencyjnym, znaczaco rézniace si¢ ksztattem. Odpowiednio
522 1 863 obiekty zostaly uznane za zupehie rézne i nie majace swoich odpowiednikow w
drugim zbiorze danych.
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Dla 1188 par powiazanych ze soba obiektéw mozna byto obliczy¢ odlegtos¢ Hausdorffa.
Minimalna wyznaczona odleglos¢ to 0,04 m, maksymalna 41,81 m, $rednia 4,47 m, a odchy-
lenie standardowe $redniej 4,34 m. Tym samym potwierdzone zostato stwierdzenie Haklay’a
(2010), ktory zauwazyt, ze Srednio odchytka wzgledem danych Ornance Survey nie przekra-
czala 6 metrow.

Dlatego odlegtosci 6 metrow uzyto do wyznaczenia bliskosci (nearness), czyli procento-
Wo wyrazonego stopnia zawierania si¢ catkowitej dtugosci obiektu z bazy OSM w strefie
buforowej o okreslonej wielkosci wokot obiektu referencyjnego. Srednia wartosé bliskosci
osiagneta poziom 91%.

Dokladnosé czasowa

Istotng cechg OpenStreetMap jest btyskawiczna reakcja na powstawanie nowych ele-
mentow sieci drogowej. W szczegdlnosci dotyczy to istotnych drog, takich jak autostrady.
Nowo otwarty odcinek jest prawie natychmiast widoczny na mapie. Jest to mozliwe miedzy
innymi dzigki temu, ze w bazie danych zapisywana jest informacja réwniez o drogach w
budowie i projektowanych. W zwigzku z tym wystarczy tylko zmieni¢ warto$¢ etykiety
highway z construction na wlasciwa.

Whioski

Zaprezentowane powyzej przyktady pokazuja, Ze istnieja i dostepne sa dla kazdego zainte-
resowanego narzedzia umozliwiajace kontrolg poprawnosci danych OpenStreetMap. Za ich
pomoca relatywnie tatwe jest wykonanie oceny jakosci metodami wewngtrznymi, nie wy-
magajacymi posiadania innych danych. Metody oceny jakosci z uzyciem danych zewnetrz-
nymi tez nie sa nadmiernie skomplikowane, jednak mozliwos¢ ich stosowania jest ograniczo-
na i uzalezniona od dostgpu do innych zbioréw o wyzszej doktadnosci. Kidci sie to rowniez
z ideg projektu OpenStreetMap, ktoéry powstal wtasnie z powodu braku otwartego dostgpu
do instytucjonalnych zbioréw danych.

Za najcenniejsze mozna uzna¢ wyniki przeprowadzonej oceny doktadnosci potozenia.
Pokazuja one, ze pomimo niewielkich $rednich réznic wystgpujacych pomigdzy odpowiada-
jacymi sobie reprezentacjami obiektow w dwoch poréwnywanych zbiorach danych, to jed-
nak znaczaca jest liczba bltedoéw grubych, nie wynikajacych wcale z dostgpnych dla twor-
cow materiatéw Zrodtowych.
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Abstract

For several years now, GIS users have at their disposal the data set constituting some kind of
alternative to commercial products. It is the OpenStreetMap (OSM) — a project with the objective to
build an editable and available without restrictions map of the world. This map is created based on
data from handheld GPS receivers, aerial photographs and other available data sources, as well as
sketches made in the field. Acquired information is stored in one central database, from which it can be
downloaded as a map image using selected symbols or as vector data.

Data from this source can be used, among others, for network analysis, of which the most widely used
and the most common function is finding the optimal route between two points. For the result of this
analysis to be considered reliable, the data used must be of appropriate quality.

Because the OSM database is built by volunteers, there are no plans of its systematic development and
there is no top-down quality control. Therefore, the paper proposes methods and tools to verify the
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suitability of the so far collected data for the purposes of network analysis, as well as to correct errors
found. Among the quality aspects considered for geographical data, particular attention was paid to
the completeness, positional accuracy, topological consistency and temporal accuracy.

The first two problems require in practice comparison with the actual course of roads and streets. To
solve the problem of geometric consistency, the use of relevant topological rules examining selected
spatial relationships between geographic objects was suggested. When the errors detected this way are
marked, they can be corrected using automated methods, and also semi-automatic or manual me-
thods.
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