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Wstêp

Sieæ jest to system po³¹czonych ze sob¹ obiektów liniowych, poprzez które przesy³ane s¹
zasoby lub w oparciu o które odbywa siê ruch (Husdal, 1999). Model danych sieci jest
abstrakcyjn¹ reprezentacj¹ elementów sk³adowych i cech rzeczywistych systemów siecio-
wych. Jednym z zastosowañ analiz sieciowych w zakresie planowania transportu jest znaj-
dowanie tras najkrótszych lub o najmniejszym koszcie pomiêdzy dwoma lub wiêksz¹ liczb¹
punktów lub poszukiwanie miejsc po³o¿onych w okre�lonym zakresie sumarycznego kosztu
od wybranego punktu.

Model sieci mo¿e byæ zapisany w postaci grafu, który sk³ada siê z krawêdzi reprezentuj¹-
cych liniowe kana³y przep³ywu i wêz³ów reprezentuj¹cych miejsca po³¹czeñ pomiêdzy krawê-
dziami. W przypadku sieci drogowej krawêdzie reprezentuj¹ osie dróg i ulic, a wêz³y odpowia-
daj¹ skrzy¿owaniom. Aby sieæ dzia³a³a jak model �wiata rzeczywistego, to z krawêdziami musi
byæ powi¹zana dodatkowa informacja okre�laj¹ca dopuszczalne kierunki ruchu oraz pewna
warto�æ okre�laj¹ca koszt (albo opór) ruchu wzd³u¿ poszczególnych odcinków sieci.

Przeprowadzenie analiz sieciowych wymaga zgromadzenia i odpowiedniego przygoto-
wania danych. W zwi¹zku du¿¹ popularno�ci¹ odbiorników GPS i szerokim ich zastosowa-
niem w nawigacji samochodowej istnieje wiele firm oferuj¹cych zbiory danych sieciowych.

* Praca zrealizowana w ramach badañ statutowych prowadzonych w roku 2012 w Katedrze Geomatyki
Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii �rodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanis³awa Staszica
w Krakowie.
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Jednak nabycie takich danych wi¹¿e siê ze sporymi kosztami. Dlatego interesuj¹c¹ alterna-
tyw¹ mo¿e byæ tutaj OpenStreetMap (Haklay, Weber, 2008) � projekt spo³eczno�ciowy ma-
j¹cy na celu utworzenie edytowalnej i dostêpnej bez ograniczeñ mapy �wiata. Mapa taka
tworzona jest na podstawie danych z rêcznych odbiorników GPS, zdjêæ lotniczych oraz
innych dostêpnych �róde³ danych, a tak¿e szkiców wykonywanych w terenie. Ze wzglêdu
na sposób budowania takiego zbioru, dane pochodz¹ce z tego �ród³a za ka¿dym razem wy-
magaj¹ jednak weryfikacji, poprawienia wychwyconych b³êdów i uzupe³nienia braków.

Charakterystyka OpenStreetMap

Projekt zosta³ utworzony, poniewa¿ wiêkszo�æ map, które powszechnie uwa¿ane s¹ za
bezp³atne, w rzeczywisto�ci posiada prawne lub techniczne ograniczenia co do ich u¿ycia.
Warunkiem stawianym danym dodawanym do bazy OpenStreetMap (OSM) jest aby by³y
one poprawne, weryfikowalne i nie by³y objête prawem autorskim lub te¿ ¿eby osoba wpro-
wadzaj¹ca dane mia³a do nich pe³ne prawa.

Dane zapisywane s¹ w bazie OSM w postaci etykietowanych prostych elementów geo-
metrycznych (geometric primitive). Nale¿¹ one do jednego z trzech typów: punktów (node),
linii (way) i relacji (relation). Obiekty powierzchniowe s¹ reprezentowane przez zamkniête
linie (pierwszy punkt jest identyczny z ostatnim). Bardziej skomplikowane struktury (na
przyk³ad obszary z enklawami) konstruowane s¹ przy pomocy relacji. Z ka¿dym z tych
typów mog¹ byæ zwi¹zane etykiety (tag) przyjmuj¹ce postaæ par klucz-warto�æ (key-value
pair) i pe³ni¹ce funkcjê atrybutów. Istnieje dok³adna lista akceptowanych etykiet i ich warto-
�ci, która mo¿e byæ rozbudowywana na drodze g³osowania cz³onków spo³eczno�ci, lecz
chocia¿ nie jest to zalecane, dopuszczalne jest u¿ywanie etykiet i warto�ci spoza tej listy.

Do wrze�nia 2012 r. zasoby OpenStreetMap udostêpniane by³y na podstawie licencji
Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 (Uznanie autorstwa-Na tych samych warun-
kach � CC-BY-SA), która stwierdza, ¿e wolno kopiowaæ, rozpowszechniaæ, odtwarzaæ i
wykonywaæ utwór oraz tworzyæ utwory zale¿ne pod warunkiem oznaczenia w sposób okre-
�lony przez twórcê lub licencjodawcê oraz rozpowszechniaæ nowopowsta³y utwór tylko na
podstawie takiej samej licencji. Natomiast obecnie obowi¹zuje Open Database License (ODbL).
Jej postanowienia s¹ podobne do wcze�niejszych, wystarczy jedynie zamieniæ �utwór� na
�bazê danych�. Zasadnicz¹ ró¿nic¹ jest rozdzielenie danych u¿ytych do wykonania mapy od
formy ich prezentacji, ponadto zmodyfikowane dane OSM musz¹ byæ udostêpniane wraz z
map¹. Licencji na wykorzystanie danych udziela Fundacja OSM, a nie jak to by³o wcze�niej
poszczególne osoby, które wprowadzi³y dane do bazy.

Poniewa¿ baza ta budowana jest przez wolontariuszy, nie s¹ sformu³owane ¿adne plany
jej systematycznego rozwoju. Dodanie nowych danych uzale¿nione jest od chêci poszcze-
gólnych osób do wykonania odpowiedniego pomiaru w terenie lub te¿ wektoryzacji dostêp-
nych zdjêæ lotniczych. Zdarzaj¹ siê jednak przypadki, ¿e firmy b¹d� instytucje posiadaj¹ce w
swoich zasobach ró¿ne dane decyduj¹ siê przekazaæ je spo³eczno�ci OpenStreetMap nieod-
p³atnie. W skali �wiata znacz¹ce s¹ zezwolenia jakie udzieli³y firmy Yahoo i Microsoft na
nieograniczone wykorzystanie danych (w szczególno�ci zdjêæ lotniczych) prezentowanych
na ich portalach mapowych. W Polsce ju¿ kilka samorz¹dów zdecydowa³o siê udostêpniæ na
potrzeby OSM posiadane w swoich zasobach dane: Siedlce (Zaborowski, 2010), Szczecin
(Zaborowski, 2011), Wroc³aw, Bytom, Police i £ód� (Czernik, 2012).
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Jako�æ w zakresie informacji geograficznej

Po�wiêcona podstawom systemów zarz¹dzania jako�ci¹ norma ISO 9000 (PN-EN ISO
9000, 2006) definiuje jako�æ jako ca³o�æ charakterystyk produktu, która zale¿y od mo¿liwo-
�ci zaspokojenia przez niego wyra¿onych i ukrytych potrzeb. W skrócie mo¿na stwierdziæ,
¿e jako�æ informuje o przydatno�ci do wykorzystania.

W zakresie geomatyki opis jako�ci ma dwa podstawowe cele:
m umo¿liwienie twórcom informacji geograficznej definiowania jak dobrze ich produkt

spe³nia specyfikacje,
m pomoc u¿ytkownikom w okre�leniu wymagañ wobec danych.
Jako�æ nale¿y rozpatrywaæ pod czterema wzglêdami (PN-EN ISO 19113, 2002):
m historycznym � pochodzenie zbioru danych geograficznych, obejmuj¹ce opis sposo-

bu utworzenia i historii zbioru danych geograficznych: celu produkcji, czasu powsta-
nia, wykorzystanych materia³ów �ród³owych, zastosowanych przetworzeñ oraz od-
powiedzialnych za nie organizacji,

m wcze�niejszego wykorzystania � kto, kiedy i w jakim celu u¿ytkowa³ okre�lony zbiór
danych; najistotniejsz¹ w tym kontek�cie informacj¹ jest jakie wykry³ b³êdy i jakie
ograniczenia zosta³y narzucone lub zauwa¿one w trakcie u¿ytkowania,

m mo¿liwej niejednolito�ci miar jako�ciowych w tym samym zbiorze danych geogra-
ficznych spowodowanej zró¿nicowanym rozk³adem uzale¿nionym od zasiêgu prze-
strzennego, zasiêgu czasowego, typów encji, warto�ci atrybutów itp.,

m ilo�ciowego pomiaru wzglêdem wzorca jako�ci � wzorzec taki nazywany jest prze-
strzeni¹ rozwa¿añ (ang. nominal ground, universe of discourse) � jest to model repre-
zentuj¹cy okre�lone spojrzenie na �wiat rzeczywisty, idealny zbiór danych geograficz-
nych.

Ocenê jako�ci przeprowadza siê jedn¹ z dwóch metod: po�redni¹ lub bezpo�redni¹ (PN-EN
ISO 19114, 2005). Po�rednia metoda oceny oparta jest na wiedzy zewnêtrznej, takiej jak po-
chodzenie i wykorzystanie zbioru, jako�æ danych u¿ytych do wytworzenia zbioru. Zalecana
jest tylko i wy³¹cznie wtedy, gdy nie mo¿na wykorzystaæ metod oceny bezpo�redniej. Ocena
bezpo�rednia mo¿e polegaæ na testowaniu ka¿dej jednostki w populacji okre�lonej przez zakres
jako�ci danych (pe³na kontrola) lub te¿ dotyczyæ wybranych jednostek w liczbie wystarczaj¹-
cej do otrzymania wyniku (próbkowanie). W tym drugim przypadku istotne jest w³a�ciwe
okre�lania rozmiaru próbki, co w przypadku danych geograficznych jest trudniejsze ni¿ dla
danych tabelarycznych. Rozmiar próbki mo¿e byæ zwi¹zany z liczb¹ obiektów danego typu,
obszarem obejmowanym przez zbiór danych, ca³kowit¹ d³ugo�ci¹ krzywych w zbiorze da-
nych, ca³kowit¹ liczb¹ wierzcho³ków opisuj¹cych krzywe lub obszary w zbiorze danych.

Szczególny problem zwi¹zany jest z dynamicznymi (czyli stale zmieniaj¹cymi siê) zbiora-
mi danych. Mo¿na go rozwi¹zaæ na dwa sposoby: albo w regularnych odstêpach czasu
dokonywaæ kontroli wykonanej kopii jak zbioru statycznego lub te¿ dokonywaæ ci¹g³ej kon-
troli � oceny jako�ci danych aktualizuj¹cych i ich wp³ywu na zbiór danych.

Metoda oceny bezpo�redniej ma dwa warianty:
m wewnêtrzny � gdy wszystkie niezbêdne dane do takiej oceny znajduj¹ siê w ocenia-

nym zbiorze danych (przyk³adem mo¿e byæ ocena spójno�ci topologicznej),
m zewnêtrzny � gdy wymagane s¹ dodatkowe (zewnêtrzne) dane odniesienia (przyk³a-

dami mog¹ byæ: ocena kompletno�ci nazw ulic, ocena dok³adno�ci po³o¿enia).
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O zgodno�ci z wzorcem (przestrzeni¹ rozwa¿añ) informuje piêæ nastêpuj¹cych elemen-
tów jako�ci:

1. Dok³adno�æ po³o¿enia � parametr ten opisuje dok³adno�æ okre�lenia wspó³rzêdnych
obiektu. Wyra¿any jest z regu³y przy pomocy �redniego b³êdu kwadratowego lub
elipsy b³êdu �redniego. W praktyce preferowan¹ metod¹ okre�lenia dok³adno�ci po³o-
¿enia jest porównanie z niezale¿nym �ród³em o wiêkszej dok³adno�ci.

2. Dok³adno�æ tematyczna � czynnik ten opisuje dok³adno�æ lub pewno�æ pozyskania
warto�ci atrybutu. Oszacowanie dok³adno�ci atrybutów ilo�ciowych jest analogiczne
do okre�lania dok³adno�ci po³o¿enia. Jego wynikiem jest odchylenie standardowe
warto�ci atrybutu. W przypadku atrybutów o charakterze jako�ciowym okre�la siê
pewno�æ warto�ci atrybutu.

3. Aktualno�æ � opisuje moment lub okres czasu, w którym zawarto�æ bazy danych
odpowiada rzeczywisto�ci. Mo¿na j¹ reprezentowaæ przy pomocy nastêpuj¹cych pa-
rametrów: daty powstania obiektu, daty pomiaru, daty wprowadzenia do bazy, �red-
niego okres czasu pomiêdzy pomiarem a wprowadzeniem do bazy, szybko�ci zmiany
obiektów lub ich atrybutów.

4. Kompletno�æ � raport dotycz¹cy kompletno�ci powinien opisywaæ zwi¹zki miêdzy
przedstawionymi w bazie danych obiektami a modelowan¹ przy ich pomocy rze-
czywisto�ci¹. W szczególno�ci raport powinien opisywaæ na ile wyczerpuj¹cy jest
zbiór obiektów.

5. Spójno�æ logiczna � raport na temat spójno�ci logicznej powinien opisywaæ wierno�æ
zwi¹zków zapisanych w strukturze cyfrowych danych przestrzennych.

Jako�æ OpenStreetMap w innych krajach europejskich

Najbardziej kompleksowa ocena dok³adno�ci OpenStreetMap zosta³a przedstawiona w
pracy (Girres, Touya, 2010) i dotyczy³a obszaru Francji. Zosta³ przeanalizowany szeroki
zakres elementów jako�ciowych, takich jak dok³adno�æ geometryczna, atrybutowa, seman-
tyczna i czasowa, spójno�æ logiczna, kompletno�æ, pochodzenie i wykorzystanie. Wiele z
wykonanych dzia³añ polega³o na porównaniu z instytucjonalnymi danymi pochodz¹cymi z
francuskiego Institut Géographique National (IGN).

Jak stwierdzili autorzy powy¿szego opracowania, by³o ono rozszerzeniem prac zaprezen-
towanych wcze�niej w publikacji (Haklay, 2010) po�wiêconej porównaniu dok³adno�ci OSM
z mapami brytyjskiej Ordnance Survey (OS). Haklay za³o¿y³, bior¹c pod uwagê obowi¹zuj¹-
ce procedury zapewnienia jako�ci, ¿e zbiory danych Ordnance Survey charakteryzuj¹ siê
wy¿sz¹ dok³adno�ci¹ (co najmniej w zakresie po³o¿enia i atrybutów). Nie bez znaczenia by³
tak¿e ustawowy wymóg, ¿eby 99,6% istotnych obiektów �wiata rzeczywistego zosta³o za-
prezentowanych w bazie danych w przeci¹gu 6 miesiêcy od ich powstania.

Inne podej�cie do zagadnienia oceny dok³adno�ci zosta³o zaprezentowane w pracy (Mon-
dzech, Sester, 2011). Autorki przeanalizowa³y dane OpenStreetMap pod wzglêdem mo¿liwo-
�ci zastosowañ, skupiaj¹c siê na wyznaczaniu optymalnych tras dla ruchu pieszego. W tym
celu dokona³y porównania z trasami wyznaczonymi na podstawie funkcjonuj¹cej w Niem-
czech bazy danych topograficznych ATKIS. Dostrzeg³y przy tym zasygnalizowany równie¿
w pracy (Cichociñski, Dêbiñska, 2012) problem placów rejestrowanych w bazie OSM jako
obiekty powierzchniowe i zaproponowa³y jego rozwi¹zanie.
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Jednak, jak pokazuj¹ kolejna badania, nie zawsze inne zbiory, wzglêdem których chcia³o-
by siê dokonaæ porównania mo¿na uznaæ za bardziej dok³adne. Pokazuj¹ to wyniki badañ
zaprezentowane w pracach (Ciep³uch i in., 2010) i (Zielstra, Zipf, 2010). Pierwsza z tych
publikacji pokazuje wyniki rêcznego porównania dok³adno�ci OSM z popularnymi produkta-
mi komercyjnymi: Google Maps i Microsoft Bing Maps dla obszaru Irlandii. Do analizy
wybrano stolicê, ma³e i du¿e miasto oraz miasteczko uniwersyteckie. Zbadano kompletno�æ,
aktualno�æ oraz poprawno�æ wzglêdem rzeczywisto�ci, opieraj¹c siê na terenowej weryfika-
cji danych. Okaza³o siê, ¿e ¿adna z trzech przebadanych baz danych nie charakteryzowa³a siê
spójn¹ jako�ci¹ i w ka¿dej z nich mo¿na by³o znale�æ ewidentne b³êdy. Natomiast Zielstra i
Zipf stwierdzaj¹, ¿e przynajmniej na obszarach du¿ych niemieckich miast OpenStreetMap
mo¿e byæ interesuj¹c¹ alternatywn¹ dla, jak to okre�laj¹, �profesjonalnych� zbiorów danych.

Analiza wybranych elementów jako�ci danych
OpenStreetMap dla obszaru Polski

Kompletno�æ � nadmiar i niedomiar

Podobnie jak dla wiêkszo�ci elementów jako�ciowych, zbadanie zbioru danych pod wzglê-
dem kompletno�ci wymaga posiadania danych referencyjnych lub dokonania porównania z
rzeczywisto�ci¹. W przypadku sieci drogowej dodatkowym utrudnieniem mo¿e byæ nie-
zgodno�æ klasyfikacji obiektów. Chocia¿ zalecane jest opisywanie dróg krajowych jako pri-
mary, a wojewódzkich jako secondary, to jednak na tym poziomie wa¿no�ci dróg nie ma
problemu z kompletno�ci¹, gdy¿ twórcy dostrzegaj¹ istotno�æ tej grupy danych dla zastoso-
wañ w zakresie nawigacji samochodowej. Problem natomiast pojawia siê przy drogach mniej
wa¿nych, które nie maj¹ swoich odpowiedników w oficjalnych bazach danych. Dlatego
jednoznaczne stwierdzenie na tym poziomie nadmiaru b¹d� niedomiaru jest praktycznie nie-
mo¿liwe.

Autor pokusi³ siê jedynie o sprawdzenie ubytków wywo³anych zmian¹ licencji. Twórcy,
który wprowadzali swoje dane w okresie obowi¹zywania licencji CC-BY-SA, byli proszeni o
zaakceptowanie nowej licencji ODbL. W przypadku, gdy zgoda nie zosta³a wyra¿ona, odpo-
wiednie dane zosta³y usuniête. Polska, jako jeden z kilku krajów, szczególnie ucierpia³a na tej
operacji. W literaturze mo¿na znale�æ metodê oceny kompletno�ci obiektów liniowych pole-
gaj¹c¹ na porównaniu sumarycznej d³ugo�ci wszystkich odcinków w ca³ej bazie danych lub
w poszczególnych oczkach sztucznie wygenerowanej siatki (Ciep³uch i in., 2011).

Autor natomiast proponuje do rozwi¹zania tego zadania zastosowanie j¹drowego estyma-
tora gêsto�ci, który wyznacza gêsto�æ wystêpowania obiektów punktowych lub liniowych
w pobli¿u ka¿dej komórki wynikowego rastra. Realizowane jest to w ten sposób, ¿e nad
ka¿dym obiektem jest wpasowywana ³agodnie zakrzywiona powierzchnia. Jej warto�æ jest
najwy¿sza dok³adnie nad obiektem i maleje wraz ze wzrostem odleg³o�ci od niego, osi¹gaj¹c
warto�æ zero w odleg³o�ci okre�lonej przez parametr zasiêg poszukiwañ. Objêto�æ prze-
strzeni pod powierzchni¹ wynosi 1. Gêsto�æ dla ka¿dej komórki rastra wynikowego wyli-
czana jest przez dodanie warto�ci poszczególnych powierzchni znajduj¹cych siê nad �rod-
kiem tej komórki. W programie ArcGIS, którego u¿yto do przygotowania mapy gêsto�ci
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zaprezentowanej na rysunku 1, stosowana jest funkcja kwadratowa, zwana inaczej funkcj¹
Epanecznikowa. Krytycznym parametrem wp³ywaj¹cym na ostateczny wynik jest promieñ
przeszukiwania. Jego mniejsza warto�æ powoduje zaakcentowanie, ale równie¿ ograniczenie
pod wzglêdem zajmowanej powierzchni lokalizacji o podwy¿szonej gêsto�ci, natomiast war-
to�æ wiêksza daje w wyniku model bardziej wyg³adzony. Ostatecznie zdecydowano siê na
promieñ przeszukiwania o wielko�ci 10 000 m. Ze strony http://download.geofabrik.de/ po-
brano w postaci plików shape (Esri, 1998) dwie wersje danych sieci drogowej dla Polski:
jedn¹ z okresu tu¿ przed usuniêciem danych z niezgodn¹ licencj¹ i drug¹ obrazuj¹c¹ stan
bazy danych dwa miesi¹ce po dokonaniu drastycznych zmian. Obliczono gêsto�æ dla ka¿dej
z wersji, a nastêpnie odjêto od siebie wynikowe rastry. Rysunek 1 prezentuje ostateczny
wynik przeprowadzonej analizy. Uzyskany rezultat pokazuje, ¿e s¹ miejsca gdzie danych
rzeczywi�cie znacz¹co uby³o, ale te¿ mo¿na znale�æ obszary, na których widaæ pozytywny
wp³yw zagro¿enia obni¿eniem jako�ci bazy danych na aktywno�æ twórców.

Spójno�æ logiczna � topologiczna

Istotnym ograniczeniem w wykorzystaniu ró¿nych zbiorów danych dla celów analiz sie-
ciowych s¹ wzajemne relacje przestrzenne pomiêdzy liniami � kiedy koniec jednej linii nie
styka siê precyzyjnie z koñcami innych linii w danym zbiorze. Ponadto, je¿eli linie przecinaj¹
siê ze sob¹, nale¿y okre�liæ czy jest to zamierzone, czy te¿ powinno byæ potraktowane jako
b³¹d. Czêsto oprogramowanie GIS �naprawia� wszelkie przeciêcia linii, dokonuj¹c ich po-
dzia³u na mniejsze czê�ci, stykaj¹ce siê ze sob¹ koñcami. Powstaje w ten sposób graf p³aski.
Jednak s¹ sytuacje, gdy jest to niepo¿¹dane, na przyk³ad przy modelowaniu skrzy¿owañ
wielopoziomowych (Fischer, 2003). Dlatego ka¿dy taki przypadek powinien byæ indywidu-
alnie rozpatrzony. Przypadki drobnych niedok³adno�ci w powi¹zaniu ze sob¹ linii, wynikaj¹-
ce na przyk³ad z zaokr¹gleñ wspó³rzêdnych mog¹ byæ automatycznie poprawione przy za³o-
¿eniu, ¿e je¿eli dwa koñce linii s¹ od siebie odleg³e nie wiêcej ni¿ o pewn¹ warto�æ tolerancji,
to powinny byæ uznane za to¿same i z pewno�ci¹ tworz¹ jeden wêze³.

O ile inne elementy jako�ciowe wymagaj¹ w praktyce pracoch³onnego porównania z
rzeczywistym przebiegiem dróg i ulic, o tyle spójno�æ geometryczn¹ mo¿na zbadaæ metoda-
mi oceny wewnêtrznej. W rozwi¹zaniu tego problemu mo¿e pomóc topologia wykorzystana
do opisu przestrzennych zwi¹zków pomiêdzy obiektami geograficznymi (Cichociñski, 2007).

W przypadku takich zbiorów obiektów jak sieæ drogowa, w celu sprawdzenia spójno�ci
geometrycznej wystarczy skorzystaæ z dwóch regu³ topologicznych: �linie nie mog¹ siê
przecinaæ i nak³adaæ na siebie�, �linie musz¹ siê stykaæ ze sob¹ wy³¹cznie koñcami�. Po
zasygnalizowaniu wykrytych w ten sposób b³êdów, mo¿na je poprawiæ zarówno metodami
automatycznymi (w przypadku przeciêæ), jak te¿ metodami pó³automatycznymi b¹d� rêcz-
nymi (w przypadku b³êdów wêz³ów wisz¹cych).

Innym praktycznym rozwi¹zaniem jest skorzystanie z programu spatialite_osm_net, któ-
ry jest jednym z narzêdzi towarzysz¹cych systemowi zarz¹dzania baz¹ danych przestrzen-
nych SpatiaLite (Krawczyk, 2012). Przetwarza on plik XML z danymi OpenStreetMap i
zapisuje w tablicy bazy danych przestrzennych wybrane obiekty z etykiet¹ highway, bêd¹ce
elementami sieci drogowej, po których mo¿e siê odbywaæ ruch pojazdów. Ponadto dodawa-
ny jest atrybut opisuj¹cy koszt ruchu po poszczególnych odcinkach sieci, wyliczany na
podstawie arbitralnie przyjêtych maksymalnych prêdko�ci dla poszczególnych typów dróg
(motorway, primary, secondary, etc.). Najwa¿niejszym jednak efektem pracy programu jest
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poprawienie znacz¹cej wiêkszo�ci b³êdów topologicznych wystêpuj¹cych w danych, z za-
chowaniem jednak takich krytycznych miejsc jak skrzy¿owania wielopoziomowe. Istotna
jest tak¿e zamiana obiektów powierzchniowych takich jak ronda, na linie tworz¹ce ich ob-
wód, bo tylko w takiej postaci mog¹ byæ wykorzystane w analizach sieciowych.

Dok³adno�æ po³o¿enia

W przypadku obiektów punktowych ³atwo i jednoznacznie mo¿na okre�liæ odleg³o�æ po-
miêdzy lokalizacj¹ badan¹ i referencyjn¹. Dla obiektów liniowych zadanie nie jest ju¿ takie
proste do wykonania. W literaturze mo¿na znale�æ ró¿ne propozycje okre�lania ró¿nic w
po³o¿eniu takich obiektów. Do bardziej popularnych miar mo¿na zaliczyæ odleg³o�æ Haus-
dorffa (Hanguet, 1995) oraz czê�æ ca³kowitej d³ugo�ci obiektu o mniejszej dok³adno�ci, któ-
ra znajduje siê w okre�lonej odleg³o�ci od obiektu o wy¿szej dok³adno�ci (Goodchild, Hunter,
1997; Hunter, 1999).

Dostêpne jest narzêdzie, które pos³uguj¹c siê opisanymi powy¿ej metodami pozwoli, cho-
cia¿ nie jest to jego g³ówne przeznaczenie, na ocenê dok³adno�ci po³o¿enia obiektów linio-
wych. Tym narzêdziem jest oprogramowanie RoadMatcher (Vivid Solutions, 2005). Zosta³o
opracowane przez kanadyjsk¹ firmê Vivid Solutions na zlecenie rz¹du prowincji Kolumbia
Brytyjska, poszukuj¹cego wydajnego, wysoko zautomatyzowanego oprogramowania do prze-
twarzania danych przestrzennych. Dodatkow¹, oprócz funkcjonalno�ci, zalet¹ jest jego przy-
nale¿no�æ do grupy wolnego oprogramowania, co umo¿liwia nie tylko bezp³atne u¿ytkowa-
nie, ale równie¿ modyfikacjê kodu �ród³owego i dopasowanie go do swoich potrzeb (Micha-
lak, 2007).

G³ównym zadaniem tego programu jest znajdowanie odpowiadaj¹cych sobie elementów
w dwóch zbiorach danych sieciowych (rys. 2), a nastêpnie ³¹czenie ich celem utworzenia
jednego spójnego wynikowego zbioru danych. Aby zapewniæ dopasowanie jeden do jednego
w niektórych przypadkach konieczny jest podzia³ elementów na krótsze odcinki. Jeden z
dopasowanych elementów, okre�lony jako preferowany, staje siê elementem odniesienia i
zostaje w³¹czony do wynikowej sieci. W przypadku braku dopasowania, dany element mo¿e
zostaæ bezpo�rednio przeniesiony do wyniku lub te¿ odrzucony.

Program RoadMatcher wykorzystano do zbadania dok³adno�ci po³o¿enia dróg z obszaru
podkrakowskiej gminy Zabierzów. Autor dysponuje informacjami na temat sieci drogowej z
tego terenu, pozyskanymi poprzez wektoryzacjê osi dróg na mapach zasadniczych i ewiden-
cyjnych. Dla tego samego obszaru zosta³y pobrane ze strony http://openstreetmap.org dane
w formacie XML i przetworzone programem spatialite_osm_net do formatu shapefile.

Odpowiadaj¹ce sobie elementy sieci s¹ identyfikowane w programie RoadMatcher w
okre�lonym przez u¿ytkownika promieniu poszukiwañ. Rozpoczêto od domy�lnej warto�ci
10 m. Poniewa¿ nie wszystkie pary zosta³y utworzone, a zaobserwowano odleg³o�ci pomiê-
dzy obiektami nawet kilkudziesiêciometrowe, ostatecznie ustalono wielko�æ promienia po-
szukiwañ na 60 m. Pierwotna liczba 1341 elementów w zbiorze OSM i 1891 w zbiorze
referencyjnym zwiêkszy³a siê odpowiednio do 1772 i 2118, z powodu wymuszonego ko-
nieczno�ci¹ lepszego dopasowania podzia³u na krótsze odcinki. W promieniu poszukiwañ
znalaz³o siê w ka¿dym zbiorze po 1188 obiektów o zbli¿onym kszta³cie, a tak¿e 62 obiekty w
zbiorze OSM i 67 w zbiorze referencyjnym, znacz¹co ró¿ni¹ce siê kszta³tem. Odpowiednio
522 i 863 obiekty zosta³y uznane za zupe³nie ró¿ne i nie maj¹ce swoich odpowiedników w
drugim zbiorze danych.
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Dla 1188 par powi¹zanych ze sob¹ obiektów mo¿na by³o obliczyæ odleg³o�æ Hausdorffa.
Minimalna wyznaczona odleg³o�æ to 0,04 m, maksymalna 41,81 m, �rednia 4,47 m, a odchy-
lenie standardowe �redniej 4,34 m. Tym samym potwierdzone zosta³o stwierdzenie Haklay�a
(2010), który zauwa¿y³, ¿e �rednio odchy³ka wzglêdem danych Ornance Survey nie przekra-
cza³a 6 metrów.

Dlatego odleg³o�ci 6 metrów u¿yto do wyznaczenia blisko�ci (nearness), czyli procento-
wo wyra¿onego stopnia zawierania siê ca³kowitej d³ugo�ci obiektu z bazy OSM w strefie
buforowej o okre�lonej wielko�ci wokó³ obiektu referencyjnego. �rednia warto�æ blisko�ci
osi¹gnê³a poziom 91%.

Dok³adno�æ czasowa

Istotn¹ cech¹ OpenStreetMap jest b³yskawiczna reakcja na powstawanie nowych ele-
mentów sieci drogowej. W szczególno�ci dotyczy to istotnych dróg, takich jak autostrady.
Nowo otwarty odcinek jest prawie natychmiast widoczny na mapie. Jest to mo¿liwe miedzy
innymi dziêki temu, ¿e w bazie danych zapisywana jest informacja równie¿ o drogach w
budowie i projektowanych. W zwi¹zku z tym wystarczy tylko zmieniæ warto�æ etykiety
highway z construction na w³a�ciw¹.

Wnioski

Zaprezentowane powy¿ej przyk³ady pokazuj¹, ¿e istniej¹ i dostêpne s¹ dla ka¿dego zainte-
resowanego narzêdzia umo¿liwiaj¹ce kontrolê poprawno�ci danych OpenStreetMap. Za ich
pomoc¹ relatywnie ³atwe jest wykonanie oceny jako�ci metodami wewnêtrznymi, nie wy-
magaj¹cymi posiadania innych danych. Metody oceny jako�ci z u¿yciem danych zewnêtrz-
nymi te¿ nie s¹ nadmiernie skomplikowane, jednak mo¿liwo�æ ich stosowania jest ograniczo-
na i uzale¿niona od dostêpu do innych zbiorów o wy¿szej dok³adno�ci. K³óci siê to równie¿
z ide¹ projektu OpenStreetMap, który powsta³ w³a�nie z powodu braku otwartego dostêpu
do instytucjonalnych zbiorów danych.

Za najcenniejsze mo¿na uznaæ wyniki przeprowadzonej oceny dok³adno�ci po³o¿enia.
Pokazuj¹ one, ¿e pomimo niewielkich �rednich ró¿nic wystêpuj¹cych pomiêdzy odpowiada-
j¹cymi sobie reprezentacjami obiektów w dwóch porównywanych zbiorach danych, to jed-
nak znacz¹ca jest liczba b³êdów grubych, nie wynikaj¹cych wcale z dostêpnych dla twór-
ców materia³ów �ród³owych.
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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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Rys. 1. Ró¿nica gêsto�ci sieci drogowej w bazie OpenStreetMap dla obszaru Polski
dla okresów sprzed i po zmianie licencji



Rys. 2. Wynik dzia³ania programu RoadMatcher


