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Resumo

BARCZYSZYN, Guilherme. SISTEMA COLABORATIVO PARA
PLANEJAMENTO DE ROTAS PARA CADEIRANTES. 2018. 71 f.
Dissertacao — Programa de Pés-Graduacao em Computagao Aplicada — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Planejamento de rotas é um desafio para a computacao urbana que, de maneira geral,
envolve o processamento de uma grande quantidade de dados, além do feedback dos usua-
rios. Tradicionalmente, os servicos de planejamento de rota sao baseados em ruas, isto
é, mesmo um caminho para um pedestre é fornecido utilizando ruas. Entretanto, tais
modelos nao sao adequados para usuarios com certas deficiencias. A fim de resolver tal
problema, essa dissertacao apresenta um modelo baseado em calcadas visando suprir as
necessidades de um cadeirante por meio de um servigo de planejamento de rotas. O mo-
delo é matematicamente definido como um grafo, em que os vértices sao as esquinas e as
arestas sao as calcadas ou cruzamentos. Os custos de cada aresta sao obtidos de diversos
fatores como distancia, inclinagao e a condigdo/manutengao das rampas, cruzamentos e
calgadas. O modelo foi pensado de maneira que o feedback do usuério fosse considerado
durante a atualizacao de suas informacoes com dados de cadeirantes sobre problemas de
acessibilidade e de problemas resolvidos pelo departamento de planejamento urbano da
cidade. E apresentado ainda um algoritmo de planejamento de rotas que fornece um con-
junto de rotas alternativas baseadas em condicoes de acessibilidade e um algoritmo de
recomentacao de atalhos para auxiliar a tomada de decisoes pelo departamento de pla-
nejamento urbano da cidade. Além disso, foi desenvolvida uma API para o fornecimento
dos servigos de caminho minimo em cal¢adas. Experimentos, usando pgRouting e o Post-
GIS com dados abertos foram realizados em um bairro de uma cidade brasileira a fim de
validar o modelo e o servico de planejamento de rotas.

Palavras-chave: Cadeirante. Planejamento de rotas. Acessibilidade.



Abstract

BARCZYSZYN, Guilherme. COLLABORATIVE SYSTEM FOR
WHEELCHAIR ROUTE PLAN. 2018. 71 p. Dissertation — Graduate Program in
Applied Computing — Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 2018.

Route planning is a challenging problem for urban computing that usually involves the
processing of a huge amount of data and collaborative user feedback. Traditionally, route
planning services are street-based, that is, even paths for a pedestrian are suggested in
terms of streets. However such models are not suitable for users with certain disabili-
ties. To address this problem, we describe in this dissertation a sidewalk-based model to
accommodate the needs for a wheelchair route planning service. The model is mathema-
tically defined as a graph, where the vertices are the city block corners and the edges
are the sidewalks or crosswalks. The edge costs are derived from important accessibility
features, such as distance, path inclination, and existence and maintenance conditions of
curb ramps, crosswalks and sidewalks. The model has been organized such as the user
feedback is considered to help updating the model when accessibility issues are detected,
by wheelchair users and companions, or solved, by the department of city planning. We
also present a route planning algorithm that provides a set of alternative routes based on
accessibility conditions, and a shortcut recommender algorithm to support accessibility-
related decision making by the department of city planning. Besides, it was developed
an API to provide shortest-path using sidewalks. Experiments, by using PgRouting and
PostGIS with open data, are reported for a brazilian city neighborhood in order to validate
the model and the route planning service.

Keywords: Wheelchair. Route planning. Acessibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Diversos esforcos tém sido feitos para desenvolver servicos de planejamento de
rotas destinados a pessoas com a algum tipo de deficiéncia [(SOBEK; MILLER, 2006),
(MENKENS et al., 2011), (SUMIDA et al., 2012), (WATTANAVARANGKUL; WA-
KAHARA, 2013), (NEIS, 2015)]. Essa questao ¢ um problema desafiador que envolve
o processamento de uma grande quantidade de dados - como mapas, imagens e topo-
grafia da cidade - além de uma grande quantidade de informacgoes complexas oriundas
de feedbacks de usuarios e de agéncias municipais, a fim de definir corretamente cami-
nhos confidveis. Populares planejadores de rotas, como o Google Maps! sao inadequados
para tal proposito pois mesmo caminhos para pedestres sao sugeridos em termos de ruas,
conforme mostra a Figura 2a. Isso é um problema critico para cadeirantes, pois calcadas
de uma mesma rua podem apresentar diferentes condigoes de acessibilidade, além disso,
nao se tem informagao de quao custoso é seguir uma rota na qual problemas de acessi-
bilidade nao sao considerados durante o planejamento - note que uma rampa ausente no
cruzamento de um pedestre pode mudar completamente o caminho tracado.

Servigos de rotas populares como o Google Maps sao baseados em ruas e desconsi-
deram caminhos baseados em calgadas. A fim de resolver tal questao, foi desenvolvido aqui
um sistema colaborativo para planejamento de rotas para cadeirantes que usa um modelo
baseado em calcadas, conforme mostra a Figura 2b. Especificamente, foram utilizadas
rotas em termos de calcadas e cruzamentos, refletindo as condi¢oes que um cadeirante
encontraria ao deslocar-se. Este modelo é matematicamente definido com um grafo, no
qual os nods sao as esquinas que formam as quadras da cidade e as arestas sao as calcadas

ou os cruzamentos conforme ilustra a Figura 1.

1 Google Maps. https://www.google.com/maps/. Ultimo acesso em 21/05/2018.
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Figura 1 — Modelo proposto baseado em grafo.

® L ®

Inicialmente, foi construido um grafo simplificado utilizando um conjunto de ca-
madas de dados (topografia e outras) fornecidos pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba (IPPUC?). Os custos das arestas foram obtidos a partir de fatores de
acessibilidade como distancias, inclinagao, existéncia ou condi¢oes de manutencao de ram-
pas e calgadas. Foi utilizado um Sistema de Informagao Geografico (SIG) para armazenar
e manipular os dados via consultas SQL e uma biblioteca geoespacial com implementacoes

de algoritmos de menor caminho.

O feedback do usuério é também considerado para refinar os custos das arestas
conforme a infraestrutura basica para cadeirantes. O grafo é, entao, atualizado atribuindo
valores “infinito” em arestas que representam cruzamentos que nao possuem rampas (0
resultado é o mesmo da remogao dessa aresta) ou em arestas que representam calgadas em
péssimas condicao de manutengao. Os valores também podem ser atualizados de maneira
oposta quando a condi¢ao de manutencao é melhorada.

O modelo também fornece informacoes importantes para o departamento de pla-
nejamento urbano da cidade. Nos experimentos realizados, nota-se que o modelo pode
tornar-se facilmente desconectado em algumas regioes e minimamente conectado em ou-

tras (a remocao de uma aresta pode desconectar a regiao). Isso ocorre pois diversas rampas

2 IPPUC - http://www.ippuc.org.br/. Ultimo acesso em 22/05/2018
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Figura 2 — Uma rota a partir de um modelo baseado em ruas (Google Maps) (a) e uma rota
a partir de um modelo baseado em calgadas (b).

(a) Modelo baseado em ruas
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rebaixamentos para ser percorrido.

Neste trabalho, aborda-se também um problema de conectividade existente em
muitas cidades, causado pela auséncia de rampas e calcadas, e que pode ser melhorado
adicionando um pequeno subconjunto de k rampas, estrategicamente localizadas. Este
problema é conhecido em teoria de grafos como o problema da selecao de arestas de
atalho [(MEYERSON; TAGIKU, 2009), (PAPAGELIS; BONCHI; GIONIS, 2011), (PA-
ROTSIDIS; PINTOURA; TSAPARAS, 2015)] e possui aplicagoes em fisica, comunicagao
e redes sociais. No entanto, uma solucao 6tima para este problema de conectividade per-
tence a classe dos problemas NP-completos (CORMEN; STEIN; RIVEST, 2001), isto é, o
algoritmo ideal possui complexidade de tempo exponencial. Por outro lado, solugoes nao
ideais com tempo polinomial MINETTO et al., 2016), como um algoritmo de recomen-
dacao de atalhos mostrados na Secao 4.3.4 sao essenciais para melhorar a utilizacao de
recursos e melhorar a mobilidade do cadeirante.

O sistema aqui descrito traz as seguintes contribuicoes para a area:

1. O desenvolvimento de um modelo baseado em calcada para planejamento de rotas

para cadeirantes;

2. A inclusao de importantes fatores em rotas para cadeirantes, como inclinacao do

terreno, e existéncia e manutencao de rampas e calcadas;

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacao é a elaboragao de um modelo tedrico baseado
em calcadas para fornecimento de rotas para cadeirantes, que considere aspectos impor-
tantes como a inclinacao do terreno e a acessibilidade. Além disso, pretende-se, realizar
a implementacao deste modelo utilizando dados geoespaciais. Por fim, a partir da im-
plementacao, deseja-se construir um servigo para fornecimento de melhores rotas para

cadeirantes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral sao considerados os seguintes objetivos especificos:

1. Explorar questoes bibliograficas sobre (i) SIG, (ii) algoritmos para caminhos mini-
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mos, e (iii) cidades inteligentes.

2. Explorar os trabalhos relacionados buscando modelos existentes e sistemas para

planejamento de rotas para pessoas com necessidades especiais.

3. Seguindo a arquitetura proposta por (ZHENG et al., 2014), elaborar um modelo

tedrico baseado em calcadas para planejamento de rotas para cadeirantes.

4. Implementar o modelo elaborado utilizando dados geoespaciais abertos da cidade

de Curitiba.
5. Fornecer um servico para planejamento de rotas para cadeirantes.

6. Validar o a implementagao do modelo desenvolvido, executando uma série de testes

focando focando nos objetivos definidos para um deslocamento acessivel.

1.3 METODOLOGIA

A Figura 3 ilustra a metodologia seguida por este trabalho: os circulos em azul
no diagrama mostram os conceitos que sao necessarios para desenvolver o modelo tedrico.
A partir dele é possivel realizar uma implementacao e disponibilizar um servigo para o

planejamento de rotas para cadeirantes conforme mostram os circulos em rosa.

e Pesquisa bibliogréafica sobre conceitos que embasam o desenvolvimento do Modelo

Teorico;

Desenvolvimento de Modelo Teérico baseado em Calcadas;

Implementacao do Modelo Tedrico;

Elaboracao de Servigo para planejamento de rotas para cadeirantes;

Validagao do modelo e do servico desenvolvidos.

1.4 PUBLICACOES

As publicagbes diretamente relacionadas a esta dissertacdo (em ordem cronol-

gica), sao:
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Figura 3 — Esquema de desenvolvimento do trabalho para atingir os objetivos propostos.

Dados
Abertos

Geoprocessamento

Servigo para

Modelo Teobrico ) Implementacéo do > planeiamento de rotas
Baseado em Calgadas Modelo Teorico plane -
para cadeirantes

Cidades
Inteligentes

Algoritmos de
Caminho Minimo

1. Guilherme L. Barczyszyn, Nadia P. Kozievitch, Rodrigo Minetto, Ricardo Dutra da
Silva e Juliana de Santi: Utilizacao de dados de altimetria para o fornecimento de

rotas acessiveis para cadeirantes. GEOINFO 2017: 104-109.

2. Guilherme L. Barczyszyn, Leticia M. O. Carmenar, Diego F. Nascimento, Nadia
P. Kozievitch, Ricardo Dutra da Silva, Leonelo D. A. Almeida, Juliana de Santi
e Rodrigo Minetto. A collaborative system for suitable wheelchair route planning.

ACM Transactions on Accessible Computing (TACCESS), v. 11, p. 1-26, 2018.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta
conceitos importantes para o compreendimento deste trabalho e apresenta trabalhos re-
lacionados sobre modelos para planejamento de rotas acessiveis. O capitulo 3 apresenta
a elaboracao do modelo tedrico proposto. O capitulo 4 demonstra como foi realizada a
implementagao deste modelo e a sua validacao através de testes. Finalmente, o capitulo

5 apresenta as consideracoes finais e futuros trabalhos.



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, alguns conceitos que dao base a este trabalho sao apresentados
como aqueles referentes a Sistemas de Informagoes Geograficas, Algoritmos de calculo
de caminho minimo e Cidades Inteligentes. Além disso, sao apresentados os trabalhos

relacionados.
2.1 SIG

Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sao responsaveis pela manipulagao de
dados geograficos. Os SIG em geral sao construidos seguindo uma arquitetura especifica,
conforme pode-se verificar na Figura 4, cujas camadas podem ser divididas da seguinte

maneira:

e Camada de apresentacao: Esta camada é responsavel pela entrada da consulta
do usuario, pela apresentacao dos resultados das consultas e pela avaliacao dos
resultados pelo usuario. Nesta camada, existem preocupacoes que tangem a area de

[HC (Interagao Humano-Computador).

e Camada de processamento: Nesta camada ocorrem os processos de geoparsing
e geocoding. O processo de geoparsing, conforme explicam (LI; TORRES, 2014),
consiste na transformagcao de entidades geogréficas para objetos digitais, além de sua
desambiguagao. O geocoding, para (LI; TORRES, 2014), consiste na associagao de
coordenadas geograficas a um objeto digital. Na camada de processamento encontra-
se o processamento de consultas, que é responsavel por interpretar e processar as
consultas que o usuario utilizou como entrada. Encontra-se a avaliacao dos resultados

que tem o objetivo de melhorar os resultados baseados no feedback do usuario. A



2.1. SIG 21

camada de processamento também agrega a ordenacao de resultados, responsavel

por ordenar os resultados baseados em sua relevancia.

e Camada de dados: E dividida em base de dados espacial e semantica. A primeira
consiste no armazenamento de objetos geograficos e fornece operagoes espaciais para
consultas sobre tais objetos. Os objetos sao armazenados utilizando-se pontos, linhas
ou poligonos em algum sistema de coordenadas. A base de dados semantica armazena
nome de lugares e definem de que forma elas estao organizadas e relacionadas umas
as outras. Esses dados dao suporte para as técnicas de geocoding e geoparsing na

camada de processamento.

Figura 4 — Camadas da arquitetura de um GIS.
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Fonte: Adaptado de (LI; TORRES, 2014)
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2.1.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento caracteriza-se por ser uma area de conhecimento relati-
vamente nova e ainda pouco explorada na resolucao de problemas urbanos. Segundo
(MOURA, 2012), o geoprocessamento surgiu no final do século XX como uma ferramenta
de alta tecnologia para interpretacoes relacionadas a um espaco.

Pode-se definir o geoprocessamento como uma area que envolve a utilizacao de
um conjunto de técnicas que permitem fazer analises espaciais, manipular e gerenciar in-
formagoes georreferenciadas com uma agilidade e precisao que até antes de seu surgimento
eram inimaginaveis [(MOURA, 2012)].

A informagao geogréfica é caracterizada sempre pela existéncia de um atributo
nas entidades que a relaciona com uma localizacao geografica existente ou com uma outra
entidade geografica cuja localizacao geografica é conhecida. Essa informacao pode ser
representada por dados em coordenadas geograficas, enderecos completos ou referéncias
tnicas como o nome de uma universidade (Universidade Tecnolégica Federal do Parand)
pode indicar o estado onde ela se encontra [(LI; TORRES, 2014)].

E importante conhecer o conceito de geoprocessamento pois ele fornecerd as prin-
cipais ferramentas para manipular dados geogréaficos que auxiliarao o desenvolvimento
desse trabalho. E gracas aos geoprocessamento de dados fornecidos pelo departamento

urbano da cidade que é possivel elaborar e desenvolver o modelo aqui proposto.
2.1.2 Sistemas de Coordenadas e Georreferenciamento

O sistema de coordenadas ¢é o sistema mais simples, popular e antigo de se utilizar
até hoje. Nele, qualquer entidade geografica estd associada a um ponto de coordenadas (x
e v). No globo terrestre, tem-se os meridianos, linhas paralelas que ligam os pélos Norte
e Sul da Terra, e estao associadas, cada uma delas, a um valor de angulo diferente de
inclinacao em relacao a eles que pode ser chamado de longitude. Os paralelos, por sua
vez sao linhas que circundam a Terra horizontalmente. Cada um deles também associados
a um angulo de inclinagao em relacao ao centro da Terra, sendo o valor desse angulo
chamado de latitude (LI; TORRES, 2014).

No geoprocessamento existe um processo fundamental denominado georrefencia-

mento. Segundo o (IPPUC, 2013), georreferenciamento consiste em definir a localizagao
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geografica e, consequentemente, as coordenadas dos elementos passiveis de espacializacao.
Em suma, a partir de um ente geografico, define-se a latitude e longitude deste ente. Isso
pode ocorrer a partir de fontes que indiquem ou nao as coordenadas deste ente.

O georreferenciamento é a ferramenta mais basica e mais essencial para o desen-
volvimento deste trabalho. Trabalhar com objetos geograficos requer a identificacao de sua
localizagao, o que é garantido pelo georreferenciamento. Por exemplo, cada ponto existente
em um modelo de fornecimento de rotas deve ser georreferenciado por suas coordenadas

geograficas.

2.1.3 Relacoes Espaciais

Na informacao geografica, pode-se ter relagoes entre entidades geograficas ex-
pressadas de maneiras diferentes. (LI; TORRES, 2014) apresentam os conceitos dessas

relacoes, retiradas da geometria classica da seguinte maneira:

¢ Relacoes Topograficas: Nas relagoes topograficas, indica-se conexoes entre obje-

YW bR

tivos do tipo “é adjacente”, “contém”, “é contido” mas nao inclui medidas ou dire-

bREN13 % PR

¢ao. Ainda pode-se ter “disjuntos”, “dentro”, “sobrepoe”, “cruza”, “toca’”, “iguala-se”,
“assemelha-se” [(EGENHOFER, 1997), (CLEMENTINI; FELICE; OOSTEROM,
1993)]. Na Figura 5b, verifica-se uma representacao grafica dessas relagoes topold-
gicas. A primeira delas é a disjuncdo (disjoint) entre os objetos A e B, nota-se que
a disjuncao ocorre nao importando a forma em que os objetos assumem (uma enti-
dade, uma linha ou pontos). H& também a relagao toca (touch) em que os objetos
podem assumir entidades ou linhas e se tocarem, sem se sobreporem. Outra relagao
representada é a de sobreposicao (overlap) em que o objeto A se poe acima do objeto
B, assumindo a forma de entidade ou de linhas. Ha ainda, conforme ilustra a Figura
ba, as relagoes “esta contido” (in) onde os objetos, linhas ou entidades, podem estar
dentro (contidos) em outros e a relagao de cruzamento (cross) onde um objeto pode

cruzar o outro.

e Relagoes Métricas: Nas relagoes métricas, sao expressadas medidas quantitativas

como area, distancia, comprimento e perimetro.

e Relacoes Direcionais: As relagoes direcionais expressam orientacoes baseadas nos

pontos cardinais como Norte, Sul, Leste, Oeste ou ainda posi¢oes de ordem como “a
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frente de”, “atras de”, “sobre”, “sob”.

Figura 5 — Operacgoes Topograficas (a) “disjunto”, “toca” e“sobrepde” (b) “contém”e “cruza”.
Fonte: Camara et al.(1996).
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Conhecer a relacoes espaciais é indispensavel para o desenvolvimento desse tra-
balho. E necessdrio que se torne informacoes contendo diversos objetos geogréaficos em
informacao util para o desenvolvimento do modelo. Por exemplo, se é necessario encon-
trar o ponto central de um cruzamento, utiliza-se a operacao "cruza’entre duas ruas. Se
for necessario encontrar todas as esquinas dentro de um raio em torno desse ponto central,

utiliza-se a operacao contém para agrupa-los.
2.1.4 Topografia

A Topografia (do grego: topos, lugar e graphein, descrever) é a ciéncia que trata
dos principios e métodos empregados para determinar as posicoes relativas de pontos da
superficie terrestre por meio de medidas [(MARQUEZ, 2003)].

Dentro da Topografia, existem trés operacoes que se aplicam na representacao de

um terreno, (MARQUEZ, 2003) define-as da seguinte maneira:

e Planimetria que estuda os instrumentos e métodos para projetar sobre uma su-
perficie plana horizontal a exata posicao dos pontos mais importantes do terreno e

construir dessa maneira uma figura similar ao mesmo.

e Altimetria que determina as alturas dos diferentes pontos do terreno a respeito de

uma superficie de referéncia; geralmente correspondente ao nivel médio do mar.
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e Agrimensura que compreende os procedimentos empregados para medir a super-

ficie dos terrenos e para fraciona-los.

A Figura 6 foi gerada com dados de altimetria da cidade de Curitiba. Tal figura
exemplifica a aplicagdo da operacao de altimetria. Observe que existem diversas linhas e
sobre cada uma delas ha um valor. As linhas indicam a altura daquela regiao em relacao

ao nivel do mar — esta medida é expressada, em metros, pelo niimero sobre a curva.

Figura 6 — Exemplo de altimetria da cidade de Curitiba.
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Neste trabalho, a altimetria é utilizada para identificar declives em uma rota.
E importante que se conheca o basico sobre tal conceito para possibilitar a extracao de

fatores importantes para um cadeirante que o envolva.
2.2 ALGORITMOS

Encontrar o menor caminho entre dois pontos é um problema fundamental dentro
da Ciencia da Computacao e suas solugoes fornecem respostas interessantes para outros
problemas também (Frigioni et al., 1998). Conforme visto em segoes anteriores, o geopro-
cessamento trabalha com pontos que representam uma coordenada geografica na superficie
terrestre. Utilizando tais pontos, é possivel trabalhar com algoritmos de menor distancia.

Existem diversos algoritmos de busca de menor caminho, entre eles, destacam-se:

e Algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959): O Algoritmo de Dijkstra propoe

a resolucao do problema do caminho minimo construindo uma arvore de menor
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caminho entre os n nés de um grafo. Cada par de nds pode estar conectado por uma

aresta com oS pesos.

Para a construcao da arvore de caminho minimo, consideram-se os seguintes con-

juntos (DIJKSTRA, 1959):

— Conjunto I. Arestas que fazem parte da arvore a ser construida, formando

uma sub-arvore;

— Conjunto II. Arestas candidatas a serem a proxima a ser passada para o

Conjunto I;
— Conjunto ITI. Arestas restantes (rejeitadas ou nao consideradas);
— Conjunto A. Nés conectados as arestas do Conjunto I;

— Conjunto B. Nos restantes.

A construgao da arvore inicia-se escolhendo um né inicial e adicionando-o ao Con-
junto A e suas arestas adjacentes ao Conjunto II. Inicialmente, o Conjunto I esta

vazio. Deve-se, entao, executar os seguintes passos repetidamente:

— Passo 1. A aresta de menor custo/distancia do Conjunto II é removida e
adicionada ao Conjunto I. Como resultado, um né é passado do Conjunto B

para o Conjunto A;

— Passo 2. Consideram-se as arestas adjacentes ao né transferido para o Con-
junto A que se unem aos nos restantes no Conjunto B. Se a aresta em questao
¢ mais custosa que a correspondente no Conjunto II, ela é rejeitada; caso con-

trario, ela substitui a aresta correspondente no Conjunto II.

Retorna-se para o Passo 1 até que o Conjunto II e B estejam vazios. As arestas no

Conjunto I formam a arvore de menor caminho do grafo.

e A* (RUSSEL; NORVIG, 1994): O A* é um algoritmo de busca de caminho
entre dois nés em um grafo. Este algoritmo utiliza uma estimativa heuristica ao

selecionar um né para a rota menos custosa. Ao final, o A* sempre garantird uma



2.83. Cidades Inteligentes 27

rota de menor custo. Supondo que o algoritmo esteja analisando um né n em um

grafo, é realizado, entao, o seguinte célculo:

f(n) = g(n)+h(n) (1)

Onde:

— g(n) - fungado que retorna o custo do né inicial até o né n;

— h(n) - fungdo que retorna a heuristica (caminho estimado) do né n até o né

final;

— f(n) - funcdo que retorna o custo estimado total.

No algoritmo de Dijkstra busca-se todos os vértices do grafo para determinar a
rota de menor custo entre cada ponto. J4 o A* é uma modificagao do algoritmo de Dijkstra
que utiliza uma heuristica para determinar quais vértices buscar. A heuristica é o custo
estimado (ou distancia) do vértice inicial ao vértice desejado. Quanto menor a heuristica,
mais provavel que se pesquise nas arestas do vértice em questao do que em arestas de
vértices mais distantes. Devido a isso, a rota entre o vértice inicial e final é encontrada
de maneira mais rdpida. O A* permite que se encontre o melhor resultado por tempo de
CPU.

Por utilizar um modelo baseado em grafo, é importante conhecer algoritmos de
menor caminho que serao utilizados no trabalho para encontrar a melhor rota. O algo-
ritmos A* e Dijkstra sdo os mais populares em termos de menores rotas. Encontrar uma
rota ideal para um cadeirante considerando um ou mais custos pode ser um problema
resolvido pelo algoritmo de Dijkstra ou A*. Logo, é importante que se conheca cada um

deles para o desenvolvimento desse trabalho.

2.3 CIDADES INTELIGENTES

2.3.1 Definicao

Segundo (ALAWADHI et al., 2012), uma cidade inteligente é aquela cidade que
utiliza tecnologias para integrar suas infraestruturas e servigos para melhorar a eficiéncia,

a eficdcia, a transparéncia e a sustentabilidade. Para (CTECNO, 2012), é um modelo de
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cidade no qual convergem diversas correntes de desenvolvimento urbano (cidade sustenté-
vel, cidade inovadora, cidade digital, cidade de conhecimento) para melhorar a qualidade
de vida e a gestao de recursos e de servicos, mediante o uso intensivo de tecnologia. J&

em 2008, a IBM! formulou a visao "Planeta mais Inteligente”

, que representa a utilizagao
da tecnologia como um pilar fundamental para a melhoria dos principais setores econo-
micos, administragao publica e popula¢ao. O modelo de cidade inteligente (CI) da IBM,
considera trés pilares que sao: infraestrutura, as operacoes de planejamento e gestao e os

cidadaos (IBM, 2015).

Figura 7 — Modelo de CI da IBM.
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Fonte: (IBM, 2015)

2.3.2 SIG para Cidades Inteligentes

Uma cidade, por defini¢cao, é uma entidade geografica e, portanto, o uso dos SIG
como um dos “sistemas de registros” chave, auxilia diversas entidades da cidade, para
que possam trabalhar em colaboracao nas fases de planejamento, design, engenharia,

construcao, gerenciamento de ativos, operacoes e desenvolvimento, gestao de situagoes de

1 IBM - http://www.ibm.com/smarterplanet /es/es/smarter_cities/overview/. Ultimo acesso em

27/06/2018
2 IBM - http://www.ibm.com/smarterplanet /br/pt/. Ultimo acesso em 27/08/2018
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interrupcao e durante emergéncias (ESRI, 2014). Durante muito tempo, na era digital da
cidade, os mapas digitais e banco de dados foram integrados aos fluxos de trabalho de
gestao da terra, como por exemplo, planejamento urbano e transporte, porém, os avangos
tecnoldgicos da area nao sé permitem que os SIG sejam ferramentas de armazenamento
e gestao, como também a realizagao de modelos espaciais que auxiliem no processo de
tomada de decisdes (WANG, 2013).

Este trabalho utiliza a tecnologia a fim de melhorar a qualidade de vida para os
cidadaos em um contexto urbano e auxiliar érgaos publicos a na administracao da cidade.

E possivel, portanto, classificar o trabalho como parte de cidades inteligentes.
2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta segao, sao apresentados alguns trabalhos sobre planejamento de rotas (mo-
delos, aplicagdes), acessibilidade e trabalhos que precedem o desenvolvimento do trabalho

aqui proposto.
2.4.1 Planejamento de Rotas

Existem diversos trabalhos que buscam desenvolver um sistema de planejamento
de rotas para cadeirantes. Nesta secao, serao apresentados alguns deles.

Um sistema web (MAGUS) que considera cal¢adas e obstaculos de maneira deta-
lhada para fornecer rotas para cadeirantes é proposto em (BEALE et al., 2006). O modelo
foi construido combinando mapas e fotos aéreas, que foram manualmente digitalizados e
atualizados por meio de feedbacks dos usudrios. Como consequéncia desses dados digi-
talizados, os autores apontam um pobre detalhamento das informacoes de declives neste
modelo. Apesar desse sistema fornecer informacoes para a planejadores urbanos, ele parece
nao prover informagoes para melhorias das calgadas.

Um sistema web simplificado (U-ACCESS) para identificar rotas e auxiliar pedes-
tres a desviar de obstdculos em um campus univesitario é proposto em (SOBEK; MILLER,
2006). Os autores argumentam que uma aquisicao de dados detalhada como em (BEALE
et al., 2006) requer muito tempo dos usudrios, além de ser custosa para implantar e man-
ter. O sistema computa rotas de acordo com trés diferentes niveis de habilidades fisicas:

mobilidade nao assistida, mobilidade parcial assistida e mobilidade de cadeira de rodas.
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Apesar deste modelo levar em conta calcadas, ele nao deixar claro como é feita a distincao
entre calcadas e ruas. Além disso, nao ha um feedback dinamico para reportar problemas
de mobilidade.

Também buscando por um modelo simplifcado, os autores em (HOLONE; MI-
SUND, 2007) apresentam um protétipo de aplicagdo mével para pedestres (OurWay),
baseado em dados do OpenStreetMap [(HAKLAY; WEBER, 2008)], no qual usuérios po-
dem colaborar adicionando e avaliando rotas. O protétipo considerou ruas para pedestres,
caminhos por parques e calcadas. A fim de prover um modelo simplifcado, os autores
consideraram trés nivel de acessibilidade: bom, desconfortavel e inacessivel. Os autores
apontaram que o planejamento de rotas considera uma aresta como uma extensao de uma
rua ou caminho, por exemplo, a geometria de uma rua nao é considerada ao criar o grafo
do mapa.

Em (VOGLKEL; WEBER, 2008), é apresentado um sistema colaborativo multi-
critérios para planejamento de rotas personalizadas para pedestres com algum tipo de
deficiéncia em termos de mobilidade [RouteCheckr]. Mapas da Universidade Técnica de
Desden foram manualmente pré-processados para criar uma rede navegavel que incluem
calcadas. Os autores usaram avaliagoes com base no tempo para refletir precisamente as
condicoes da rede. Para computar rotas, os autores propuseram a normalizacao de critérios
como distancia e seguranga e os associaram com outros pesos de acordo com as preferén-
cias do usuario. Os autores apontam que ha a necessidade de um numero limitado de
critérios, caso contrario, a influéncia das avaliagoes para um critério pode diminuir e nao
resultar em nenhuma adaptacao de rota. Contudo, eles nao indicaram o niimero adequado
de critérios que devem ser utilizados.

Baseado em entrevistas com cadeirantes, padroes definidos na Lei dos Americanos
com Deficiéncia (ADA) e na literatura, os autores de (KASEMSUPPAKORN; KARIMI,
2008) identificaram paramétros de acessibilidade de calgadas para computar rotas per-
sonalizadas. Um banco de dados espacial do campus da Universidade de Pittsburgh foi
utilizado. Informagoes sobre calcadas, prédios e entradas acessiveis, obtidas a partir de
imagens de satélite foram manualmente adicionadas. Apesar de os autores mencionarem
que a rede de calgadas é modelada como um grafo e os valores das elevagoes sao calculados
baseados em linhas de contornos, nao foi esclarecido de que maneira o processamento das
rotas é realizado. Os mesmos autores propuseram em (KASEMSUPPAKORN; KARIMI,

2009) uma estratégia de rota personalizada para cadeirantesque leva em conta obstéculos
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em calcadas, trafego em calcadas e preferéncias do usuario. Trés métodos foram propostos
para computar pesos especificos para o usudrio para parametros de calcadas: restrigao
absoluta, restricao relativa e reducao de caminho.

Em (CHEN et al., 2015), os autores propuseram um sistema de planejamento de
viagens personalizadas em que busca maximizar o numero de pontos de interesse da rota
baseados no local de inicio e de fim da viagem, preferéncias do usuario, a duracao da
visita, o tempo de operacao em cada ponto de interesse e a condicao de trafego da cidade.
O sistema deverda automaticamente fornecer a melhor rota para os pontos de interesse
especificados se os requisitos do usuario forem possiveis de obter, caso contrario, o usudrio
é questionado sobre a remocao de alguns pontos de interesse. A rede dinamica é modelada
baseada em um grafo direcionado - onde cada né corresponde a um ponto de interesse
com cinco atributos: tempo de operacao, categoria, popularidade, localizagao geografica
e tempo de permanéncia - e a condicao de trafego é obtida a partir de dados de GPS
de taxis. Os autores utilizaram heuristicas para recomendar uma rota personalizada ao
usudrio. Os testes rodaram com dados reais da cidade de Sao Francisco.

Um campo de pesquisa ¢ o desenvolvimento de sistemas de navegagao para ca-
deiras de rodas motorizadas para auxiliar usudrios com deficiéncias fisicas, cognitivas ou
visuais. Este tipo de sistema [(VISWANATHAN et al., 2011), (CHAVEZ; CALTENCO;
BERAN, 2014)] geralmente combina posicionamento por GPS e mapeamento automético
do ambiente para localizagao e mapeamento, algoritmos de menor caminho para planeja-
mento de rotas, interfaces de controle biométrico e camera estéreo-visuais para detectar
objetos de interesse (FRINTROP; ROME; CHRISTENSEN, 2010) e para reduzir colisoes
frontais com o auxilio da computagao visual e algoritmos de aprendizado de méaquina.

Em comparagao, para requisitos especificos como rotas acessiveis poucos traba-
lhos foram publicados. Existem algumas bibliotecas online e servigos ptublicos especificos
para rotas acessiveis [OpenRouteService?, Routino? e OpenTripPlanner®]. Tais servigos,
geralmente utilizam um SIG para armazenar, manipular, analisar, gerenciar e apresentar
dados geograficos via consultas SQL. Apesar de tais servigos levarem em conta condigoes
de acessibilidade, eles sao baseados em ruas. Consequentemente, nao existem informacao

especifica sobre as condi¢oes de uma calgada.

OpenRouteService - https://openrouteservice.org/. Ultimo acesso em 29/05/2018
Routino - https://www.routino.org/. Ultimo acesso em 29,/05/2018
OpenTripPlanner - http://www.opentripplanner.org/. Ultimo acesso em 29/05/2018

(52 B L)
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Em (MENKENS et al., 2011), os autores propuseram um sistema maével de nave-
gacao social e suporte para cadeirantes. Este sistema fornece informagoes de acessibilidade
sobre diversos pontos de interesse como transporte publico, lojas, banheiros, estaciona-
mentos para portadores de deficiéncia, etc. O sistema de planejamento de rotas é moldado
conforme as preferéncias do usudrio. Diversos atributos foram usados para fornecer rotas
relevantes como tipo de rua, existéncia de calgadas, inclinagao, informacoes atualizadas de
construcoes. Foi usada informagao geogréafica obtida de maneira voluntaria, disponivel no
projeto Open Street Map, para informacoes de acessibilidade sobre pontos de interesse e
para fornecer um servigo de rota. Uma comunidade auxilia os usuarios a comunicar, trocar
ideias e atualizar o sistema com informacoes sobre barreiras e obstaculos. No entanto, nao
é esclarecido como os requisitos do usuario sao aplicados para fornecer o menor caminho.
Além disso, o sistema nao especifica rotas em termos de calcadas.

(NEIS, 2015) também propde um sistema de planejamento de rotas para cadei-
rantes que leva em conta as preferéncias do usudrio. Diversos atributos sao levados em
conta no calculo como o tipo da rua, a existéncia de calcadas, a iluminacao e a inclinacao.
O autor propoe um modelo baseado em grafo a partir de dados geograficos disponibili-
zados pelo projeto Open Street Map onde o peso de cada aresta é definido a partir da
combinacao linear das preferéncias individuais de cada usuério. O caminho acessivel resul-
tante sera baseado apenas nas preferéncias definidas pelo usuario. A avaliacao das rotas
resultantes foi realizada verificando a diferenca entre os requisitos do usuério e o caminho
gerado. Apesar deste sistema considerar calgadas no lado esquerdo, direito ou em ambos
os lados da rua, o caminho resultante nao especifica qual delas deve ser usada. Além disso,
nao ha feedback do usuario sobre problemas de mobilidade. Além disso, conforme obser-
vado pelo autor, se uma aresta nao possui um dos atributos utilizados como parametro,
o peso da aresta utilizard o pior valor durante o processamento da rota.

Em marco de 2018%, o Google anuncionou uma nova funcionalidade para o Google-
Maps que torna o transporte mais acessivel para cadeirantes ou pessoas com necessidades
em mobilidade. Em seis grandes cidades ao redor do mundo, sao mostradas estacoes e ro-
tas adequadas para um cadeirante. Sao usados conceitos apresentados em (KOZIEVITCH
et al., 2016) e (MINETTO et al., 2016) como informagoes colaborativas sobre acessibi-

lidade e um modelo baseado em calgadas para selecionar melhores rotas. Apesar de ser

6 Google Blog. Ultimo acesso - https://www.blog.google/products/maps/introducing-wheelchair-

accessible-routes-transit-navigation/. Ultimo acesso 22/07/2018
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possivel reportar locais com questoes de acessibilidade como elevadores para cadeirantes,
entradas ou estacionamentos acessiveis nao sao mencionados problemas de acessibilidade

em calcadas. O Google afirma que esta sempre atualizando as imagens do Street View.

2.4.2 Acessibilidade

Utilizando a mesma fonte de dados utilizadas neste trabalho, (LOYOLA; MEIRA,
2018) propoe duas aplicagdes com o objetivo de auxiliar na consulta de dados levantados
pela populagao e pela prefeitura sobre condigoes de calgcadas e rebaixamentos. A primeira
consiste em uma API para acesso e manipulacao de dados de forma segura através de
outras aplicacoes. Com foco nas visualizacoes dessas informacoes, a segunda consistem
em uma aplicagao Web que permite a visualizagao clusterizada e o filtro desses dados de
forma que nao exija ao usuario nenhuma formacao técnica para seu uso. Neste trabalho
também realizou-se uma analise de um questionério sobre calgadas e rebaixamentos na
cidade de Curitiba com objetivo de compreender melhor o problema estudado, assim como
duas entrevistas com funciondrios do IPPUC” para coleta de informacdes sobre o que é
utilizado atualmente por eles, testes praticos da aplicacao web e os resultados obtidos no
desenvolvimento das aplicagoes.

Em (CAMENAR; NASCIMENTO; ALMEIDA, 2018), os autores buscam analisar
problemas de acessibilidade enfrentados por pessoas com deficiéncias fisicas em grandes
centros urbanos no contexto de paises em desenvolvimento, como o Brasil. Foi conduzido
um estudo na cidade Curitiba. Baseado em estudos disponiveis na literatura, padroes de
mobilidade urbana estabelecidos pelo ABNT 9050 e técnicas de IHC (Interagao Humano-
Computador) eles utilizaram um método padrao conduzir a andlise. O método consiste
em um Workshop Participativo e em Andlise de Servigos de Rotas. No Workshop Par-
ticipativo, os pesquisadores selecionaram um Grupo Focal e propuseram uma série de
discussoes sobre experiéncias de mobilidade na cidade. Este tipo de método permite que
sejam coletados dados mais rapido do que entrevistas pessoais. Na Andlise de Servigos de
Rotas, eles aplicaram uma Entrevista Semi-estruturada sobre problemas de mobilidade
encontrados na cidade envolvendo duas atividades: (i) o participante deve desenhar uma
rota em um mapa impresso, baseado na leitura e anélise de instrucoes em formato tex-

tual e (ii) os pariticpantes devem descrever uma rota verbalmente analisando um mapa

7 IPPUC - http://www.ippuc.org.br/



2.4. Trabalhos Relacionados 34

impresso. O resultado de tal estudo permitiu compreender melhor os problemas de mobi-
lidade em grandes cidades de paises em desenvolvimento e novas formas de planejar rotas

para um cadeirante, como utilizar modelos baseados em cal¢cadas e nao baseado em ruas.
2.4.3 Proposta

A partir de um conjunto de camadas de mapas base (ruas, calgadas e quadras),
(KOZIEVITCH et al., 2016) propoe a construgao de um grafo com custos em suas arestas.
A novidade neste trabalho é a possibilidade de utilizar dados abertos para considerar
vérios fatores (calgadas diferentes em uma rua ou auséncia de rampas) para encontrar a
melhor rota para uma cadeirante. Este grafo pode ser calibrado conforme as preferéncias
individuais, este passo requer intervencao humana. Por exemplo, uma rota que nao passe
por grandes avenidas mas maximize o numero de pontos de 6nibus pode ser preferida por
um cadeirante. Do ponto de vista de geometria, as ruas sdo uma ou mais linhas (que podem
ser representadas como arestas do grafo). Quadras podem ser decompostas em linhas
(contornos) e tais linhas em pontos. Com estes dados transformados é possivel formalmente
definir a partir do conjunto P de pontos uma rede G=(V,E), onde V representa os vértices
e E representa as arestas. Neste grafo, o peso de uma aresta é considerada a distancia entre
dois pontos. O ltimo passo é identificar os cruzamentos que basicamente sao extraidos a
partir do cruzamento de duas ruas. Em cada cruzamento, havera um conjunto de pontos
de esquinas, que hipoteticamente podem ser considerados como rampas. E proposto um
modelo baseado em calcadas mas ainda nao considera inclinacao como peso. No trabalho
proposto aqui, complementa-se este modelo considerando ainda a inclinagao de cada aresta
€Omo peso.

Em (MINETTO et al., 2016), buscando um servigo de rotas para cadeirantes
mais realistico, os autores complementam o modelo proposto por (KOZIEVITCH et al.,
2016) levando em conta o feedback do usuério para identificar problemas de acessibilidade.
Construindo um modelo semelhante ao apresentado por (KOZIEVITCH et al., 2016),
assume-se que nem sempre ele serd acessivel devido a problemas que podem existir nas
calcadas por exemplo: auséncia de rampas, calcadas fora de especificacao, etc. A fim de
resolver tal problema, é proposto que o usuario colabore com informagcoes sobre problemas
de acessibilidade que existam no mundo real. Tais informagoes devem sustentar o sistema

para refinar futuras requisi¢oes de rotas. A fim de garantir a qualidade das informacoes
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fornecidas pelo usudrio, eles consideraram duas analises complementares: métrica de massa
critica (GRUDIN, 1994) e verificagdo empirica realizada pelo 6rgao publico responséavel.
A partir da colaboracao dos usudrios nos testes realizados em um bairro da cidade de
Curitiba, foi possivel identificar diversos problemas de acessibilidade reais. Os autores
concluem afirmando que uma boa abordagem desse problema envolve a combinagao de
dados, dominio de conhecimento e feedback do usuério. Como trabalho futuro, a fim de
refinar os resultados, eles sugerem a inclusao de dados de topografia, o que sera realizado

no trabalho aqui proposto.
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CAPITULO 3

MODELO TEORICO

Este capitulo apresenta o modelo tedérico desenvolvido neste trabalho. Ele esta

dividido da seguinte maneira: Aquisicao de Dados, Arquitetura e Fornecimento de Servigo.
3.1 AQUISICAO DE DADOS

Os dados adquiridos para este sistema vém principalmente das trés seguintes
fontes: sensoreamento urbano, feedback de cadeirantes e outros cidadaos e feedback de au-
toridades de planejamento urbano. A agéncia de planejamento urbano prové informacgoes
geoespaciais sobre a rede de transportes (ruas, rodovias, calgadas, ciclovias e transporte
ptblico), localizagao de pontos de interesse (POIs) (hospitais, escolas, policia, etc), to-
pografia ou mapas de elevacao, assim como informagoes dinamicas sobre trafego, ruido,
acidentes, meteorologia. Em especifico, neste trabalho foi utilizado um conjunto de cama-
das de mapas base, fornecido pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano (IPPUC!)
que agrega as geometrias da cidade — ruas e quadras — bem como uma cole¢ao de objetos
baixo nivel como pontos, linhas, poligonos com suas respectivas latitudes, longitudes e
dados de elevacao a fim de construir um modelo baseado em calgadas e cruzamentos para
planejamento de rotas para cadeirantes. O tamanho das quadras da cidade variam de
0,002 a 6.094,127 metros quadrados.

O Banco de Dados foi construido utilizando PostGIS, um plugin para PostGres
que permite a manipulacao de dados geograficos. A fim de melhorar o desempenho das
tabelas utilizadas, foram criados indices especificos para dados geograficos em cada tabela.
Na tabela do grafo (network) foram criados ainda indices sobre as colunas que correspon-

dem aos vértices.

1 IPPUC - http://www.ippuc.org.br/. Ultimo acesso em 05/01/2018.
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A novidade aqui é a maneira essas calcadas e cruzamentos sao explorados por
meio de arestas de um modelo de grafo: inicialmente utilizando seus tamanhos e, em uma
segunda abordagem, utilizando sua inclinagao. O modelo pode ser atualizado interativa-
mente. Cadeirantes ou outros cidadaos podem reportar problemas, ajudando a construir
um mapa de acessibilidade confiavel da cidade e manté-lo atualizado. O departamento de
planejamento urbano age de acordo com esse feedback a fim de identificar gargalos nas

rotas e melhorar as condigoes de acessibilidade da cidade.

3.2 ARQUITETURA

A arquitetura do sistema aqui proposto, ilustrada na Figura 8, é baseada no fra-
mework para computagao urbana proposto por (ZHENG et al., 2014). Este framework
é composto pelas seguintes camadas: Sensoreamento urbano e Aquisicio de dados, Ge-
renciamento de dados urbanos, Andlise de dados e Fornecimento de Servicos. A camada
de Sensoreamento urbano é responsavel por coletar dados através de sensores em geral,
celulares, redes sociais e feedback do usuario. A Camada de Gerenciamento de Dados
Urbanos é responsavel por estruturar os dados para facilitar a sua andlise de maneira
eficiente. Na Camada de Analise de Dados ¢é onde sao usados algoritmos de otimi-
zacao, de mineracao de dados, aprendizado de méaquina, otimizacao, visualizagao, e, no
caso deste trabalho, de planejamento de rotas. Por fim, a Camada de Fornecimento
de Servigos prove algum servigo especifico ao usuario, no caso desse trabalho fornece ao
usuario a menor rota, a visualizagdo e o reporte de problemas. A Figura 8 destaca em
vermelho as camadas que serao utilizadas neste trabalho. As secoes 3.3 e 3.4 detalham de

que maneira este trabalho seguiu a arquitetura aqui apresentada.

(BARCZYSZYN, 2015) realizou a integragao das diversas camadas dos dados for-
necidos pelo IPPUC (ruas, quadras, escolas, hospitais, etc) formando um banco de dados
geografico. Derivado de tal banco de dados sera criado um novo banco de dados no qual
serao utilizadas algumas camadas pertencentes ao dominio de arruamento (quadras, ruas
e calcadas) e ao dominio de altimetria (curvas de nivel). A Figura 9a mostra a visua-
lizagao dos dados do dominio de quadras combinados com o fundo do OpenStreetMaps.
Ja a Figura 9b mostra visualizagao dos dados do dominio de altimetria também com o

OpenStreetMaps.
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Figura 8 — Arquitetura baseada no modelo para computagao urbana.

FORNECIMENTO DE SERVICOS: Planejamento de rotas
acessiveis, feedbacks de problemas, visualizagéo e

mitigagéo.

ANALISE DE DADOS: Algoritmos para rotas e
recomendacgao de atalhos.

T

GERENCIAMENTO DE DADOS URBANOS:
Processamento de informagdes geograficas (grafo).

o

Departamento
de planejamento urbano

Feedbacks do Camadas de
o, Outros dados
usuario dados

T

SENSOREAMENTO URBANO E AQUISICAO DE «
DADOS: Sensoreamento participatorio e por sensores. |

Fonte: Adaptado de (ZHENG et al., 2014)

O script a seguir mostra de criacao da tabela de quadras, onde informacoes de
tamanho da drea e do comprimento (colunas shape_area e shape_len, respectivamente),

geometria da quadra (coluna geom) s@o armazenadas:

CREATE TABLE arruamento.arruamento_quadras
(

gid SERIAL NOT NULL,

tipo CHARACTER VARYING(50),

shape_area NUMERIC,

shape_len NUMERIC,

geom GEHOMETIRY( MultiPolygon , 4326),
CONSTRAINT arruamento_quadras_pkey PRIMARY KEY (gid)

3.3 GERENCIAMENTO DE DADOS URBANOS

Conforme dito na segao 3.2 este trabalho segue a arquitetura proposta por
(ZHENG et al., 2014). Esta segao descreve de que maneira a camada de Gerenciamento

de Dados de tal arquitetura foi desenvolvida neste trabalho.
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Figura 9 — Dominios de dados geograficos utilizados na implementacao.

(a) Dominio de arruamento e OpenStreetMaps.

Legenda

7] arruamento_quadras
OpenStreetMap

(b) Dominio de altimetria e OpenStreetMaEs.

" Legenda
—— Altimetria - Curvas de Nivel :
OpenStreetMap

3.3.1 Construcao do Grafo

As Figuras 10 e 11 mostram um exemplo da construcao do grafo baseado em

calgadas. Os poligonos das quadras podem possuir diversos vértices e arestas a fim de

representar precisamente as suas delimitagoes. Comumente, o nimero de vértices em uma

quadra aparentemente retangular é maior que quatro (ver Figura 10b). Os vértices em

excesso geralmente sao devido a detalhes na geometria das quadras. Foi realizada entao

uma simplificacao dos poligonos removendo vértices em locais de pequenas curvaturas
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(realizado através de uma fungao espacial do banco dados chamada st_simplify). O motivo
para tal simplificagdo s@o os seguintes: (a) a modelagem das calgadas tornam-se mais
simples e (b) permanecem vértices das esquinas, onde geralmente estao localizados rampas

e/ou cruzamentos (ver Figura 11b).

Figura 10 — Quadras da cidade e sua representacao pelo SIG.

(a) Imagem de satélite de quadras da cidade (b) Linhas e pontos usados para representar
de Curitiba as quadras em um SIG

@ L

Assumindo que rampas estao localizadas nos vértices dos poligonos simplificados,
foi realizada uma delimitacao em cada cruzamento e agrupados os vértices dentro dessa
regiao. A Figura 1la demonstra o agrupamento dos pontos a, b, ¢ e d. As arestas das
bordas do poligono simplificado formado utilizando pontos agrupados (criado utilizando
a fungao espacial do banco de dados st_converhull) foram inclusas no modelo para repre-
sentar cruzamentos e, consequentemente, rampas. A Figura 11b mostra um exemplo com

todos os cruzamentos ja identificados.

Formalmente, as geometrias das calcadas e cruzamentos foram modelas como
um grafo planar nao-direcionado G = (V, E). O conjunto de vértices V corresponde as
esquinas das quadras ou também as rampas. Calgadas ou cruzamentos sao representadas
pelo conjunto de arestas £ € (V x E). Portanto, uma calgada ou cruzamento é uma
aresta, um par de vértices (u,v) conectando os pontos v e v em V. Cada vértice v € V
possui latitude, longitude e valores de inclinagao e cada aresta (u,v) € E possui um peso
primério d(u,v) que corresponde & distancia, em metros, entre os pontos u e v e um valor
adicional para inclinagao (ver Secao 3.3.2) e coeficiente de acessibilidade (ver Se¢ao 4.3.3).

Essas medidas estao descritas nas proximas secoes.
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Figura 11 — Geometrias simplificadas e representagao dos cruzamentos

(a) Quadras simplificada e regido utilizada (b) Pontos conectados para representar os
para agrupar pontos (a, b, ¢ e d) onde cruzamentos do modelo.
ha rampas.

etmw

3.3.2 Inclinagao

A inclinacdo de um caminho deve ser levada em conta em um sistema de pla-
nejamento de rotas para cadeirantes a fim de fornecer um caminho adequado. Portanto,
considerou-se as linhas topograficas da cidade, conforme mostra a Figura 12, como ele-
mentos relevantes para a obtengao dos pesos das arestas.

Inicialmente, as intersecoes entre as arestas do grafo e as linhas topografi-
cas foi obtida através do algoritmo de intersec¢ao segmento-segmento proposto por
(BENTLEY; OTTMANN, 1979) realizado pelas fungdes st_dump e st_intersection do
PostGIS. Dada uma aresta (u,v) (uma calgada ou cruzamento, por exemplo), tal que
{po = u, p1,p2;....pn = v} é 0 conjunto de pontos formado pela unido dos pontos extremos
u e v e as intersegoes pela aresta com um conjunto de linhas topogréficas (ver Figura 12a).

Para cada segmento (p;,pi+1),0 < ¢ < n, calcula-se o percentual do grau de

inclinagdo da seguinte maneira [(ABNT, 2015)]:

100 x dv (pZ ’pj)
dh(pzap])

(2)

g(pi,pj) =

onde d,(p;,p;) denota o deslocamento vertical de p; para p; (subida), dy(pi,p;) =

VAd(pi.p;j)? — dy(pi,p;)? é o deslocamento horizontal (descida) e d(p;,p;) ¢ a distancia entre
dois pontos. A Figura 12b mostra exemplos de valores calculados para cada segmento sobre
uma aresta (u,v). Note que g é negativo para uma descida de p; para p;, positivo para

uma subida e zero para uma regiao plana. O valor para essa métrica nao deve ser maior
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do que 8% para um acesso sem dificuldades, e é comumente usado como referencial para
especificacao de rampas ou outros obstaculos para cadeirantes como descreve a norma
NBR9050 (ABNT, 2015).

Dada a aresta (u,v) de uma cal¢ada e cruzamento, realiza-se a somatoria do

deslocamento vertical para calcular o esforco de elevacao, isto é

Eelev = Z |d’u (piapi+1)| (3)

PE(u,v),piF#v

e do grau percentual de inclinagao g deriva-se a métrica de mdrimo esforco da

seguinte maneira

Emaa:<u7v) - max {lg(pz7pl+1)|} (4)
PE(u,),pi#v

Figura 12 — Grau de inclinagao do caminho.

(a) Grafo sobreposto por quatro linhas to- (b) As interse¢oes sobre a aresta (u,v) com
pogréficas (destacadas em vermelho) as curvas de nivel decompée (u,v) em
com elevagoes de 997, 998, 999 e 1000 cinco segmentos com diferentes graus de
metros sobre uma aresta de calgada acessibilidade ¢(p;, pi+1)

(u,v) de 180 metros de comprimento. -
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Foram usados valores em médulo |.| em tais métricas pois considerou-se que tanto
subidas quanto descidas sao igualmente custosas em termos de mobilidade. Note que o
calculo dessas medidas é realizado apenas uma vez. Os valores sao armazenados como
pesos para a aresta (u,v) e nao ha necessidade de incluir interse¢oes no grafo espacial.
Deve-se ter cuidado ao definir a elevacao nos vértices u e v. Se considerar d(pg, p1) = 0,7,

na Figura 12, serao obtidos valores invélidos para dj e g. Tais casos devem ser tratados
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separadamente. A interpolagao do valor de elevacao de py pode ser usado, por exemplo.
3.3.3 Coeficiente de Acessibilidade

Apds a resolucao de questoes sobre a inclinacao, assume-se que todas as calcadas
e cruzamentos sao acessiveis para cadeirantes. No entanto, tal afirmacao as vezes pode
nao ser verdadeira, assim como pode-se nota na Figura 26. E possivel que uma aresta
deste modelo conecte duas quadras e que nao haja rampas no cruzamento. No entanto,
este modelo deve refletir tal problema. Foram encontradas situacoes de pobre manutencao
e obstrugoes que tornariam uma calcada impossivel de se transitar. As vezes, a calcada
até mesmo nao existe. Nao obstante, uma métrica realistica de acessibilidade deve levar
em conta o feedback dos usudrios para cada uma dessas situacoes.

Para isso, define-se neste trabalho o coeficiente de acessibilidade, que consiste em
uma métrica que indica se uma calcada possui ou nao tais problemas de acessibilidade.
O coeficiente de acessibilidade para uma aresta (u,v) apresenta valor zero na auséncia de
problemas de acessibilidade e infinito, caso contrario, entao a aresta nao pode ser utilizada.
A medida é dinamica e depende da interacao entre os cidadaos e o departamento de
planejamento urbano da cidade. Tal servico é melhor descrito na se¢ao 3.4. Por fim, note
que o refinamento do grafo pode ser feito inicialmente utilizando imagens do Google Street
View. No entanto, tais imagens sao geralmente desatualizadas, portanto, essa metodologia

ird funcionar apenas com o feedback do usuario.
3.4 FORNECIMENTO DE SERVICO

Seguindo a arquitetura proposta por (ZHENG et al., 2014), essa secao demonstra

de que maneira a camada de fornecimento de servico foi utilizada neste trabalho.
3.4.1 Planejamento de rotas com acessibilidade

Dados um local de origem vy e um local de destino vy (vg, v, € V), a tarefa do
planejador de rota é computar um caminho que minimize o custo de viagem de acordo
com algum critério. Um caminho p(vg,vx) = (vo.v1,...,vx) é uma sequéncia de arestas
iniciando em v, e terminando em vy. O custo do caminho é definido como a soma dos pesos

das arestas pelo caminho, isto é, w(p) = Zle w(v;_1,v;). Formalmente, planejadores de
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rotas geralmente assumem que o peso para computar o melhor caminho é a distancia.
w(u,v) = d(u,v). No entanto, em um contexto de cadeirantes, é desejdvel encontrar um
caminho que minimize varios custos distintos simultaneamente, como distancia, inclinacao
e problemas de acessibilidade. Infelizmente, um algoritmo padrao de menor caminho, como
o Dijkstra [(CORMEN; STEIN; RIVEST, 2001)], ndo garante uma rota que minimize
diversos fatores ao mesmo tempo. Uma alternativa seria combinar linearmente os custos
existentes em um unico ou encontrar um caminho de custo minimo cujo consumo de
recursos obedeca alguns limites — por exemplo, encontrar o caminho de menor distancia
sem problemas de acessibilidade e com inclinacao maxima de cinco metros. No entanto,
tal estratégia geralmente leva ao problema de como unir o conhecimento adquirido de
multiplas fontes dados heterogéneas [(ZHENG et al., 2014)]. Tal problema é conhecido
como um problema NP-Completo [(ZIEGELMANN;, 2007)], isto é, o algoritmo 6timo para
resolve-lo possui complexidade exponencial.

A estratégia adotada para este problema de rota com custos multiplos é utilizar
o algoritmo de Dijkstra com cada custo separado — para computar os limites inferiores
para distancia, inclinacao e problemas de acessibilidade. Usando a distancia como custo
primario, calcula os n — 1 melhores casos de menores caminhos utilizando o algoritmo
de Yen [(YEN, 1970)]. Entao, dentro desses n — 1 caminhos, busca-se por aqueles com
menores inclinagoes e problemas de acessibilidade. Note que os caminhos com menores
inclinacoes e problemas de acessibilidade de todo o modelo podem nao estar na lista
dos melhores n — 1 caminhos encontrados anteriormente, no entanto, neste caso, sabe-se
que estes caminhos 6timos nao podem ser obtidos dentro de uma distancia menor do que
aquela do (n—1)-ésimo caminho. Em suma, o planejador de rota aqui apresentado sempre
trara o caminho de menor distancia — o primeiro na lista de Yen — e, se este caminho nao
satisfazer todos os limites inferiores, seleciona-se dos n—1 caminhos restantes — ordenados
ascendentemente em termos de distancia - um caminho de menor inclinagao (Segao 3.3.2)
e outro com o menor nimero de problemas de acessibilidade (Se¢ao 4.3.3). A complexidade
de tempo do algoritmo de Yen é ©(nV (E + VlogV)) para um grafo com n arestas, V
vértices e E arestas. Um exemplo de Rota de Yen ¢ ilustrada na Figura 13.

Na Figura 13 encontra-se a lista de menores caminhos de Yen. Na esquerda, as
distancias e a topografia de quatro quadras — as seis flechas indicam problemas de aces-
sibilidade em duas calcadas e em quatro cruzamentos; direita, trés exemplos do caminho

de Yen: o caminho de menor distancia (em verde), o caminho com menor problema de
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acessibilidade (em marrom) e o caminho com menor inclina¢ao (em azul):

Figura 13 — Rotas minimas de Yen.

124.3 119.2

\‘10 v9 }5 }V14 V13\
200.1 186.5

p(vo, vg) = {vo,...,ux} = (distancia, inclinagao, problemas de acessibilidade)

p(vo, v113) = {vo, v1, V12, 13} = (272,2, 6, 2)

p(vo, v13) = {vo, V3, V4, Vs, VsU15, V14, V13 } = (652,9, 6, 0)

p(v()avl?’) = {Uo,713,U4,U77U6,U117U10,Ug,U14,U13} = (1086, 0, 2)



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO E TESTES

Com o modelo tedrico desenvolvido, é possivel utiliza-lo para implementar o sis-
tema proposto neste trabalho. Este capitulo tem o objetivo de demonstrar de maneira
pratica como foi realizada a implementacao deste modelo e apresentar alguns testes rea-

lizados.
4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento deste trabalho, as seguintes tecnologias foram utilizadas:
como Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) foi utilizado o PostgreSQL! versao
9.5. A extensdo PostGIS? versao 2.2 foi utilizada para o manejo de dados geoespaciais.
Para a visualizacdo dos dados em mapas, foi utilizado o QuantumGIS? versio 2.16.3. Por
fim, para o célculo de rotas, utilizou-se o plugin PgRouting versao 2.2.2. O PgRouting* é
uma extensao para PostGIS que fornece diversas func¢oes no proprio banco de dados para
calculo de caminhos minimos utilizando como entrada dados geograficos. O PgRouting
traz diversas implementagoes de algoritmos de caminho minimos como Dijkstra, A*, entre
outros. Neste trabalho, as implementacoes desses algoritmos no PgRouting serao utilizadas

para encontrar as rotas desejadas.
4.2 IMPLEMENTACAO DO GRAFO

Nesta se¢ao, demonstra-se como o grafo foi implementado seguindo o modelo

tedrico apresentado na secao 3.3.1. Com esta implementacao, busca-se que o grafo esteja

1 PostgreSQL - https://www.postgresql.org/. Ultimo acesso em 23/07/2018

2 PostGIS - https://postgis.net/. Ultimo acesso em 23/07/2018

3 QuantumGIS - https://www.qgis.org/pt g R/ site/.Itimoacessoem23 /07 /2018.
4 PgRouting - https://pgrouting.org/. Ultimo acesso em 23/07/2018.
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criado dentro de um contexto de banco de dados geografico e que seja possivel executar
algoritmos de menor caminho dentro deste mesmo contexto.

Inicialmente, tinham-se as geometrias dos blocos das quadras da cidade. Era
necessario, a partir delas, extrair seus contornos, onde estao as calcadas. Tendo tais con-
tornos, foi necessario identificar os cruzamentos e criar as suas linhas. Por fim, foi possivel

gerar um grafo utilizando as linhas obtidas até entao.

4.2.1 Extracgao de calgadas

No banco de dados fornecido pelo IPPUC? existiam geometrias do tipo poligono
das quadras da cidade conforme ilustra a Figura 14a. Esses poligonos foram o ponto inicial
para a criacao do grafo. Utilizando a funcao ST_FExteriorRing® do PostGIS foi possivel
obter o contorno de tais geometrias, o que foi considerou-se como as calcadas. A Figura

14b mostra as linhas resultantes que representam as calcadas.

4.2.2 Obtencao dos cruzamentos

Para criar os cruzamentos, foi necessario identificar, agrupar pontos iniciais e
finais das travessias e, por fim, gerar linhas dessas travessias. O primeiro passo para a
obtengao dos cruzamentos foi descobrir a localizacao de cada um deles. Para isso, utilizou-
se o dominio de rua. Nele, geometrias do tipo linha sao utilizadas para representar as ruas
da cidade. Utilizando a funcao ST_Intersects” do PostGIS, foi possivel gerar pontos onde

existiam cruzamentos na cidade conforme mostra a Figura 15.

O segundo passo foi identificar os pontos do cruzamento, isto é, pontos iniciais
e finais em caso de travessia. Para isso, foi necessario identificar nas linhas das calcadas
os pontos onde elas formavam esquinas. Para isso utilizou-se a funcao ST_Dump® do
PostGIS. A fim de evitar que fossem gerados pontos em locais que nao faziam parte de

cruzamentos, foi necessario simplificar as linhas de calgadas e ignorar pequenas quebras

IPPUC - http://www.ippuc.org.br/. Acesso em 19/02/2019

PostGIS (Documentagéo): https://postgis.net/docs/ST_ExteriorRing.html. Acesso em 08/05/2018
PostGIS (Documentagao): https://postgis.net/docs/ST _Intersects.html. Acesso em 08/05/2018
PostGIS (Documentagao): https://postgis.net/docs/ST_Dump.html. Acesso em 08/05/2018

o N O o
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Figura 14 — Extracao dos contornos das quadras.

(a) Geometrias (poligonos) iniciais das quadras.

(b) Linhas resultantes da extragao dos contornos das qua-
dras - as calgadas.

=

através da funcao ST_Simplify® do PostGIS. A Figura 16 mostra os pontos que foram

identificados apos essa etapa.

Foi necessario entao identificar quais pontos faziam parte de cada cruzamento.
Para isso, gerou-se um raio em torno de cada ponto central de cruzamento gerado. Uti-
lizando a funcao ST_Within'® foi possivel identificar quais pontos de esquina estavam
dentro do raio e, consequentemente, quais faziam parte de cada cruzamento. Foi possivel,
portanto, agrupar os pontos das esquinas por cruzamento. A Figura 17 mostra um raio

agrupando todos os pontos que fazem parte de um determinado cruzamento.

9 PostGIS (Documentacio): https://postgis.net/docs/ST_Dump.html. Acesso em 08/05/2018
10 PostGIS (Documentagio): https://postgis.net/docs/ST_Within.html. Acesso em 08/05/2018
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Figura 15 — Pontos que identificam cada cruzamento da cidade.

A 1ltima etapa para a obtencao dos cruzamentos foi ligar cada uma das esquinas
de maneira que formassem as linhas das travessias. Utilizando a funcao ST_Converhull'*
do PostGIS foi possivel gerar poligonos entre esses pontos. Retirando o contorno desses

poligonos, obteve-se linhas que formavam as travessias conforme mostra a Figura 18.

11 PostGIS (Documentacio): https://postgis.net/docs/ST_Convexhull.html. Acesso em 08/05/2018
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Figura 17 — Raio agrupando pontos de esquinas de um cruzamento.

Figura 18 — Travessias dos cruzamentos.

4.2.3 Grafo baseado em calgadas

Para gerar o grafo, foi necessario separar as linhas das calcadas e cruzamentos

em dois objetos: arestas e vértices. Para os vértices foram considerados todos os pontos

de um cruzamento; as arestas, cada linha entre esses pontos.

Para cada aresta, foi necessario identificar os seus vértices iniciais e finais. Em

seguida, foi necessario identificar cada vértice através de sua localizacao e atribuir um

identificador distinto (nimero inteiro) para cada um. Finalmente, foi possivel gerar uma

tabela onde cada registro armazena uma aresta do grafo com os identificadores dos vér-
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tices inicial e final bem como suas geometrias e seus custos (distancia e coeficiente de

inclinagao).

4.2.4 API

Foi desenvolvida uma API a fim de fornecer o servico de planejamento de rotas
usando o caminho minimo e inclinagao. Com a disponibilizacao do servico, é possivel que
outros trabalhos possam utilizé-lo desenvolvendo aplicagoes clientes.

Esta API consiste em uma aplicacao servidor que recebe como parametro de
entrada as coordenadas inicial e final da rota desejada. Como resposta, o servigo retornara
um vetor de elementos contendo os vértices da rota resultante com suas coordenadas, seu
nimero de sequéncia, custo e custo acumulado. Tal aplicacao foi desenvolvida seguindo
a arquitetura de comunicacdo REST. Com tecnologias usou a linguagem Java'? com o
framework para servigos SpringBoot 3. Seu padrao de dados segue o formato JSON.

O fluxo basico de requisicao é demonstrado na Figura 19. Uma aplicacao cliente
(smartphone ou aplicacao web) fazem a requisicaio REST para a camada da API enviando
as coordenadas iniciais e finais. A API ird se comunicar com o Postgres, requisitando
que os dados sejam processados utilizando um algoritmo de caminho minimo através do

PgRouting através da consulta a seguir.

SELECT seq, path_seq, node, edge, cost, agg_cost
FROM grafo.network
JOIN
(SELECT % FROM pgr_dijkstra (’
SELECT gid AS id,
start_id ::int4 AS source,
end_id ::int4 AS target ,
ST_Length (ST_MakeLine(st_startpoint , st_endpoint)) AS cost
FROM grafo.network ’,
79746,
77823,
false)) AS route

12 Java - https://www.java.com/pt_BR/. Ultimo acesso em 25/06,/2018.
13 SpringBoot - https://spring.io/projects/spring-boot. Ultimo acesso em 25/06,/2018
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ON

network.gid = route.edge;

O PgRouting utilizara como grafo uma tabela resultante dos passos anteriores
para encontrar o melhor caminho. O PgRouting retorna o resultado em formato JSON
para a API que por sua vez o entrega para a aplicacao cliente.

Um aspecto que vale ressaltar é que pelo fato de os caminhos serem baseados em
pontos finais e iniciais que sao representados pelos vértices do grafo, o servigo utilizara
como vértices inicial e final do caminho desejado aqueles que estdao mais préximos das
coordenadas solicitadas.

Como resposta, o servico retornara um vetor ordenado em formato JSON das
coordenadas dos vértices pertencentes ao caminho contendo: i) o identificador tunico de
cada rota (routeld), ii) a sequéncia do vértice (sequence), iii) a latitude e vi) longitude
de cada ponto, v) a distancia de cada trecho (distance) e vi) a distancia acumulada até

aquele vértice (accumulatedDistance) conforme o payload a seguir:

[

"routeld”: 0, (i)

"sequence”: 1, (1ii)
7latitude”: —49.28266601336963, (iii)
"longitude”: —25.432840098324153, (vi)
7distance”: 123.51022004324217, (v)
7accumulatedDistance”: 0 (vi)
}
]
4.3 TESTES

Apoés a elaboracao de um modelo baseado em calcadas que considera inclinacao
e questoes de acessibilidade e a sua implementacao, foram realizados testes para cada um

dos seus pontos propostos.
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Figura 19 — Fluxo de requisicoes para a API.

REQUIS|CAO RESPOSTA

API

Y

PgRouting (algoritmo de melhor
rota)

4.3.1 Menor caminho em calcadas

A fim de validar a implementacao do grafo baseado em calcadas conforme pro-
posto na secao 3.3.1, foram realizados testes executando o algoritmo de Dijkstra através
do PgRouting sobre o grafo implementado. Os parametros necessarios para rodar este
teste sao ndés dos pontos iniciais e nés dos pontos finais da rota desejada. O teste foi
delimitado ao bairro Batel, com pontos iniciais e finais selecionados ao acaso.

Nesta consulta, indica-se na tabela do grafo (network) quais campos serao utili-
zados como source e target que sao os campos onde o algoritmo buscara, respectivamente,
os 1d dos vértices inicial e final em cada registro de aresta. Além de indicar qual campo
seré considerado para calcular o custo (cost). Indica-se ainda qual é o vértice inicial e
qual é o vértice desejado para todo o caminho. Como resultado da consulta, tem-se as

seguintes informagoes:

e seq — numero sequencial do resultado.

path_seq — nimero sequencial do caminho encontrado.

node — identificador do vértice referente aquele registro.

edge — identificador da aresta referente aquele registro.

cost — custo da aresta.
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e agg_cost — custo acumulado até aquele vértice.

A consulta a seguir exemplifica de que maneira executa-se o algoritmo de Dijkstra

utilizando o pgRouting:

SELECT seq, path_seq, node, edge, cost, agg_cost
FROM grafo.network
JOIN
(SELECT % FROM pgr_dijkstra (’
SELECT gid AS id,
start_id ::int4 AS source,
end_id ::int4 AS target ,
ST_Length (ST_MakeLine(st_startpoint , st_endpoint)) AS cost
FROM grafo.network’,

79746,
77823,
false)) AS route
ON
network.gid = route.edge;

E possivel ainda visualizar o resultado da execucao utilizando o QGIS*, conforme
ilustra a Figura 20. A fim de verificar se o caminho fornecido ocorre sempre nas bordas

das quadras (calgadas), utilizou-se o Google Maps como background.

4.3.2 Inclinacao

Os testes de inclinacao foram realizados no bairro Batel. Na secao 3.3.2 foi de-
monstrado teoricamente como os dados de inclinagao foram convertidos em informacgoes
de custo para o modelo proposto. A Figura 21 exemplifica a transformacao de dados de
altimetria em pequenos segmentos nas aresta, dentro dos quais serao calculado os esforgo
maximo. Utilizou-se o mesmo grafo dos demais testes. No entanto, nao foi utilizada a

distancia como peso mas sim o esfor¢o méaximo.

14 QGIS - https://www.qgis.org/en/site/
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Figura 20 — Resultado da execugao do algoritmo de Dijkstra na implementagao do modelo
baseado em calgadas.
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Figura 21 — Exemplo de transformacao de dados de altimetria em custo de inclinagao.

Segmento

Baseado no padrao para cadeirantes, foi calculada a métrica de esforco maximo
(Equagao 4), que usa a distancia e a elevagao, para distinguir entre calgadas criticas (em
vermelho) e acessiveis (em azul). Conforme especificado pelo padrao NBR9050 [(ABNT,

2015)], o grau percentual de inclinagao (Equagao 2) nao deve ser maior que 8% para

garantir a acessibilidade.
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A Figura 22 mostra o esforco méximo para o Batel. De acordo com o valor de
esfor¢o maximo, o mapa mostra se uma rua é acessivel ou nao. Ou seja, ela deve apresentar
um grau percentual de inclinagao menor que 8% para que seja acessivel do ponto de vista
de inclinagao. Ruas acessiveis sao destacadas em azul enquanto os maiores valores de
inclinagao e, consequentemente, de menor acessibilidade sao destacados em vermelho.
Note que existem duas ruas destacadas com as letras A e B. Tais pontos sao os que
apresentam maior coeficiente de acessiblidade no bairro e podem ser vistos em detalhes

nas Figuras 23 e 24.

Figura 22 — Maximo esforgo nas ruas do bairro Batel.
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4.3.3 Coeficiente de Acessibilidade

Para a realizacao dos teste aqui apresentados, considerou-se a regiao do Batel em
Curitiba como objeto de estudo. Na Figura 25a o grafo espacial é apresentado com todas
as arestas possiveis. Apds o feedback do usudrio, o grafo é atualizado, conforme mostra
a Figura 25b. Os problemas sao detalhados na Figura 26. Conforme pode-se notar na
Figura 26, foram identificados os seguintes problemas: auséncia de calgada (0), em obras

(1), danificada (2), obstéculo (3), fora da especificacao (4) e para rampas auséncia de
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Figura 23 — Local de maior inclinacdo no Batel (A).

rampas (5 e 6), fora de especificacao (7) e danificada (8 e 9).
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Figura 25 — Infraestruturas de acessibilidade
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Figura 26 — Problemas encontrados nas calcadas.

4.3.4 Planejamento de rotas com acessiblidade

A Figura 27 mostra os menores caminhos para as métricas relacionadas a distancia
e inclinagdo para um par origem-destino na regiao do Batel. Considerando a métrica de
distancia (a), o planejador de rota gerou um caminho de 907,47 metros e um esforgo
méximo de 13,04%. Para inclinac¢ao (b), foi gerado um caminho de 1021,91 metros e um
esforco maximo de 6,99%, que estd sob o limite superior de 8% sugerido pelo NBR9050
[(ABNT, 2015)]. Tais resultados reforcam a importancia de um planejador de rotas gerar
caminhos de acordo com as necessidades de mobilidade dos usuarios.

Foram usadas consultas dos algoritmos de Dijkstra e K-Dijkstra no pgRouting!®
para encontrar menores rotas dentro de um contexto de dados geoespaciais. Resultados
intermedidrios (como cruzamentos e métrics de esforco maximo) foram processadas por
funcoes espaciais utilizando o PostGIS'®. Posteriormente, estes caminhos foram visulizados

no QGIS'7, que permite a integracao com o Open Street Maps.

15 pgRouting - https://pgrouting.org/. Ultimo acesso em 05/06/2018.

16 PostGIS - https://postgis.net/. Ultimo acesso em 05/06/2018.
17 QGIS - https://qgis.org/en/site/. Ultimo acesso em 05/06/2018.
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Figura 27 — Caminhos minimos.

(a) Menor caminho encontrado utilizando distancia como métrica.
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4.3.5 Caminho minimo em calgadas para toda Curitiba

A fim de descobrir se o planejamento de rotas é escaldvel em um cendario maior
que apenas um bairro, foi executado um teste considerando o contexto de toda a cidade
de Curitiba (75 bairros). Foram selecionados dois pontos aleatérios em bairros diferentes e
executado o Dijkstra utilizando-os como ponto de inicio e de destino. O resultado (usando

um caminho entre o Abranches e Guabirotuba) é mostrado pela Figura 28. Executando
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o algoritmo diretamente no banco de dados, a execucao levou

caminho com um total de 14,98 quilometros de distancia.

Figura 28 — Resultado da execugao do algoritmo de Dijkstra na
baseado em calcadas considerando toda a cidade de

1,8 segundos e gerou um

implementagao do modelo
Curitiba.
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Foram realizados testes para toda Curitiba utilizando

a API implementada. Os

pontos inicial e final ({-25.359034, -49.2633057} e {-25.4663085,-49.2526824}) foram os

mesmos utilizados nos testes executados diretamente pelo banco de dados. A execucao,

neste caso, levou 9,8 segundos com um total de 14,98 quilometros de distancia.

4.3.6 Comparacao com GoogleMaps

Nesta secao sao demonstrados testes realizados a fim de comparar as rotas resul-

tantes da API com as rotas fornecidas pelo GoogleMaps. O intuito deste teste é encontrar

as principais diferencas entre um modelo baseado em ruas com o modelo aqui desenvolvido

(baseado em cal¢adas e que considera inclinagao).

Selecionou-se trés pares de pontos iniciais e finais e, para cada par, realizadas trés

execugoes: 1) pelo GoogleMaps, ii) pela API, considerando cal¢adas e distancia e iii) pela

API, considerando calgadas e inclinagao.

Nas Figuras 29, 30 e 31 sao apresentados testes com rotas entre dois pontos. As

Figuras 29a, 30a e 31a mostra a execucao sobre a implementacao do modelo desenvolvido
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neste trabalho. Nesta execucao foi utilizado o algoritmo Dijkstra considerando como custo
a distancia de cada calcada. Similarmente, as Figuras 29b, 30b e 31b mostram execucgoes
sobre tal implementacao, no entanto, o custo considerado pelo algoritmo de Dijkstra foi o
indice de inclinagao de cada calcada. Por fim, as Figuras 29¢, 30c e 31c¢ apresentam rotas
entre os mesmos pontos executada pelo GoogleMaps, que fornece rotas baseadas em ruas.

A distancia da rota da Figura 29a apresentou uma distancia de 950m e um custo
de inclinacao méximo de 13,4% e e minimo de 2,7%, a distancia da rota da Figura 29b
apresentou uma distancia de 1.500m com custo de inclinagao maximo de 6,4% e minimo
de 1,8% e a distancia da rota da Figura 29c¢ foi de 1000m.

A distancia da rota da Figura 30a apresentou uma distancia de 950m e um custo
de inclinacdo méaximo de 27,8% e e minimo de 3,1%, a distancia da rota da Figura 30b
apresentou uma distancia de 1.300m com custo de inclinacado maximo de 7,8% e minimo
de 4,3% e a distancia da rota da Figura 30c foi de 950m.

As rotas nas Figuras 31a, 31b e 31c coincidiram apresentando uma distancia de
900m e um custo de inclinagao méximo de 8,8% e minimo de 1,6%.

Note que as execugoes considerando a inclinagao podem fornecer rotas possivel-
mente mais extensas, contudo, tais rotas sao mais acessiveis em termos de inclinagao. As
execucoes considerando distancia forneceram resultados semelhantes ao do GoogleMaps,

contudo, as rotas retornadas foram tracadas considerando calcadas e cruzamentos.
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pital Onix ao Hospital Geral de Curitiba.
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Figura 29 — Testes comparativos com o Google Maps distancia entre dois hospitais: do Hos-
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Figura 30 — Testes comparativos com o Google Maps distancia entre dois pontos: da Ala-
meda Presidente Taunay (préximo ao Hospital de Olhos) ao Instituto Parana-

ense de Cegos.
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Figura 31 — Testes comparativos com o Google Maps distancia entre dois pontos: do

(a) Execugao pela API considerando calgadas e distancia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Um planejamento de rotas é um problema desafiador que envolve o processamento
de uma grande quantidade de dados - como mapas, imagens e topografia da cidade - além
de uma grande quantidade de informagoes complexas oriundas de feedbacks de usuarios e
de ageéncias municipais, a fim de definir corretamente caminhos confiaveis.

O objetivo desse trabalho foi utilizar a computagao para proporcionar uma maior
comodidade e qualidade de vida aos cadeirantes, tornando o seu deslocamento menos cus-
toso. Para tanto, este trabalho apresentou um modelo tedrico que contempla os principais
pontos que interferem no deslocamento dos cadeirantes em um cenario urbano como ram-
pas, inclinacao, acessibilidade, fatores esses que trabalhos anteriores nao apresentam (ver
secao 2.4).

Os objetivos especificos alcancados por este trabalho foram, portanto:

e A realizacao de uma revisao bibliografica nos seguintes conceitos: SIG, algoritmos e

cidades inteligentes.

e Foi realizada uma pesquisa explorando os principais trabalhos que elaboraram mo-

delos semelhantes ao apresentado aqui.

e Foi elaborado um novo modelo tedrico utilizando a arquitetura proposta por
(ZHENG et al., 2014) pois nenhum dos trabalhos relacionados pesquisados na li-
teratura apresentava um modelo que fosse baseado em ruas e que considerasse a
inclinacao de um caminhos e fatores de acessibilidade como obstaculos e situagao

das calcadas (ver segao 2.4).

e Utilizando dados geograficos e um banco de dados geoespacial, foi possivel, entao, a
partir desse modelo, implementar um sistema que atendesse a todos esses aspectos

essenciais para um cadeirante (ver se¢ao 4.2).
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e O modelo foi implementado e disponibilizado para uso através de uma API, conforme

mostra a secao 4.2.4.

e Os testes foram realizados na secao 4.3 e validaram a implementacao deste modelo.

Derivado dessa dissertacao, foram publicados dois trabalhos: o primeiro ocor-
reu na conferéncia Geoinfo 2017, shortpaper (BARCZYSZYN et al., 2017). O segundo
consiste em um Journal publicado pela ACM Transactions on Accessible Computing,
(BARCZYSZYN et al., 2018).

As principais dificuldades aqui encontradas foram a manipulagao das fungoes
corretas para fazer a transformacao de dados principalmente para a geragao correta de
arestas de cruzamentos. A obtencao dos pontos de cruzamento entre aresta de calcada
e curvas de altimetria. A posterior aplicacao de todas as transformacoes para toda a
cidade de Curitiba (inicialmente, foram realizadas apenas para o bairro Batel) foi uma
das grandes dificuldades por envolver uma enorme quantidade de registros.

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

A inclusao de pontos de interesses a partir da utilizacao de outras camadas de dados
apresentadas em (BARCZYSZYN, 2015) (como ciclovias, pontos de onibus, entre

outros);

e O complemento do modelo com a utilizacao de outras informagoes como dados de

transito para identificar cruzamentos perigosos.

e A integracao com crowdsourcing e a implementacao de uma aplicagao que fornega

uma interface para interacao do usuario também sao possivei trabalhos futuros.

e A utilizacao de dados da camada de transporte publico para incluir no modelo, por

exemplo, pontos de onibus.

e Considerar diferentes perfis ao gerar as rotas: além de cadeirantes, contemplar pe-

destres com malas, carrinho de bebé.

e (Calculo de um indice de qualidade que reflete a diferenca da rota real e a rota ideal.
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