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RESUMO - Atualmente estad disponivel uma grande variedade de Informagdo Geogréfica Voluntaria
(IGV), que vai desde fotografias e descri¢des georreferenciadas até mapas vetoriais. A partir de algumas
dessas fontes de dados é possivel extrair informagao sobre a cobertura e uso do solo, que pode ser Gtil de
varias formas para a producdo de mapas de cobertura e uso do solo, por exemplo, através da identificacdo
de &reas de treino para a classificacdo de imagens de satélite, construcéo de bases de dados de referéncia
para a validagdo dos mapas ou até mesmo a criacdo destes mapas diretamente a partir da IGV. No
entanto, varias questdes sdo levantadas pelo uso deste tipo de dados. Neste artigo é explicado o potencial
e as limitages do uso da IGV para auxiliar na criacdo de mapas de cobertura e uso do solo. Séo
identificadas iniciativas que fornecem dados potencialmente Uteis, sdo apresentados exemplos de
aplicacdo de IGV para a criagdo e validacdo de mapas de cobertura e uso do solo e sdo identificados
algumas questdes que requerem mais investigacéo.

Palavras chave: Informacdo Geografica Voluntéaria, Mapas de cobertura/uso do solo, Treino, Validacdo.

ABSTRACT - A large variety of Volunteered Geographical Information (VGI) is currently available,
ranging from geo-referenced photographs and descriptions to vector maps. From some of these sources of
data it is possible to extract land use and land cover information, which may be useful for the production
of Land Use/Cover Maps in several ways, such as, for example, the identification of training sites for the
classification of satellite imagery, construction of reference databases for their validation or even the
creation of these maps directly from VGI. However, several issues are raised by the use of this type of
data. In this article the potential and limitations of the use of VGI to assist in the creation of LCM is
explained. Initiatives that provide data potentially useful are identified, examples of application of VGI
for the creation and validation of LULC maps are presented and topics that need further research are
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pointed out.
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1 INTRODUCAO

A criagdo de mapas de cobertura e uso do solo é
fundamental para muitos tipos de aplica¢des, como, por
exemplo, para a avaliar impactos ambientais das
atividades humanas, planear o ordenamento do territério
ou avaliar o impacto das alteracfes climaticas (Nie et al.,
2011; Redo et al., 2012; Swanson et al., 2013). A criacao
destes mapas é normalmente feita através da classificacéo
automatica de imagens de satélite. Muitos dos
classificadores usados requerem a sele¢do de areas de
treino que caracterizem cada uma das classes a
considerar, sendo estas regides normalmente definidos
manualmente pelos técnicos, através de fotointerpretacéo
ou de dados recolhidos no terreno.

Depois da criacdo dos mapas estes tém de ser
validados. A validacdo de mapas é feita recorrendo a
conjuntos de dados de referéncia, que sdo normalmente
compostos por uma amostra de pontos ou regiGes nas
quais € identificada a “verdadeira” classe, 0 que pode ser
feito através de fotointerpretacdo ou de visitas de campo
(Olofsson et al., 2014). A comparagdo da “verdade do
terreno” com os mapas obtidos € feita construindo
matrizes de confusdo e calculando medidas de exatiddo
estatistica, entre as quais, as mais habitualmente usadas
sdo a “Exatiddao do Utilizador”, que permite avaliar erros
de comissdo, a “Exatiddo do Produtor”, que permite
avaliar os erros de omissdo presentes no mapa, e a
“Exatiddo Global”, que traduz a percentagem de pontos
da amostra corretamente classificados (Foody, 2002).
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A crescente disponibilidade de imagens de satélite,
com uma resolucdo temporal cada vez maior, requer a
identificacdlo de métodos e fontes de informacdo
alternativas, que permitam, por um lado, agilizar os
processos de criacdo das amostras de treino ou de
referéncia, e por outro lado reduzir os custos associados a
recolha dos dados sobre a “verdade do terreno”. Foram ja
propostas fontes alternativas de dados para gerar os dados
de referéncia, como por exemplo a utilizacdo de mapas
existentes (Mayaux et al., 2006). No entanto estas
abordagens apresentam limitacdes.

Com o surgimento da web 2.0, foi possivel aos
cidaddos contribuirem para diversos tipos de projetos com
dados georreferenciados. Estes dados podem ser de varios
tipos, nomeadamente texto, fotografias, ou mesmo mapas
vetoriais. A este tipo de informacdo Goodchild chamou
Informacdo Geogréfica Voluntaria (IGV) (Goodchild,
2007). Na seccdo 2 deste artigo faz-se uma breve
explicacdo dos tipos de IGV existentes e das suas
principais caracteristicas.

Na Seccdo 3 faz-se uma revisdo dos trabalhos
publicados que propdem a utilizacdo de IGV para apoiar 0
processo de criagdo e validacdo de mapas de cobertura e
uso do solo, quer através da criagdo de amostras de treino
a usar para a classificacdo de imagens, quer na criacdo de
dados de referéncia para a sua validagdo, quer para a
criacdo direta destes mapas a partir da IGV.

Por fim, na Seccdo 4, sdo identificados as questdes
principais que se colocam com a utilizacdo deste tipo de
dados para este fim, e identificam-se topicos que
requerem investigacéo e desenvolvimentos futuros.

2 INFORMACAO GEOGRAFICA VOLUNTARIA

Designa-se por IGV a informag&o georreferenciada
disponibilizada por cidaddos voluntariamente. Esta
designacdo engloba dados com caracteristicas muito
diferentes. Na Tabela 1 indicam-se exemplos de projetos
que recolhem IGV de varios tipos.

Tabela 1 — Tipos de IGV e exemplos de projetos que
recolhem os tipos de dados indicados.
Tipo de IGV Exemplos de projetos
Texto Facebook
Twitter
Flickr
Instagram
Geograph
Degree Confluence Project
OpenStreetMap
Wikimapia
WikiLoc
Facebook
Twitter
YouTube

Fotografias

Mapas vetoriais

Videos

Algumas das principais carateristicas da IGV séo:
1) O caracter dindmico dos dados disponiveis, uma vez
que numa grande parte destes projetos os voluntarios

podem contribuir continuamente, o que se traduz na
variacdo continua dos dados disponiveis; 2) Nos projetos
bem-sucedidos, que atingem elevados niveis de
disseminacdo e popularidade entre os cidaddos, estdo
disponiveis grandes quantidades de dados; 3) Estes dados
estdo em muitos projetos disponiveis para download sem
custos financeiros, o que permite a sua utilizacéo para fins
cientificos ou mesmo operacionais; 4) a informacao
disponibilizada pelos cidaddos pode incluir conhecimento
local privilegiado, que seria dificilmente adquirido por
profissionais ndo conhecedores da regido; 5) os dados
criados por voluntarios apresentam uma grande
heterogeneidade em vérias vertentes da qualidade,
nomeadamente na qualidade posicional e tematica,
completude e consisténcia l6gica ou temporal.

Todas estas questfes fazem com que a IGV tenha
caracteristicas diferentes da informagdo geogréfica
tradicional, criada normalmente por profissionais. Estas
diferencas abrem caminhos para novas oportunidades,
mas também levantam varios tipos de dificuldades e
novas questfes. Os aspetos ligados a qualidade da IGV
sdo um dos principais entraves a maior utilizacdo deste
tipo de dados, pelo que estdo em desenvolvimento
metodologias que tém como objetivo desenvolver novas
formas de validar e avaliar a confianca associada a este
tipo de dados (Fonte et al., 2017a)

3 USO DE IGV PARA A CRIAGCAO/VALIDACAO
DE MAPAS DE USO E COBERTURA DO SOLO

A utilizacdo de IGV para apoiar a criacdo e/ou a
validacdo de mapas de cobertura e uso do solo foi alvo de
desenvolvimentos na Ultima década. Este tipo de
utilizacdo requer ou a criacdo de projetos com este
objetivo ou a utilizacdo de dados disponibilizados pelos
cidaddos para outros fins, a partir dos quais é possivel
obter informacdo sobre a cobertura e uso do solo. Esta
informacdo pode ser utilizada para: 1) a criacdo de
conjuntos de treino de classificadores, 2) criagdo de dados
de referéncia para validar mapas de cobertura/uso do solo,
3) criar diretamente a partir da IGV mapas de cobertura/
uso do solo. Qualquer que seja a utilizagdo a dar aos
dados voluntérios, é sempre necessario atribuir uma classe
de cobertura/uso do solo a locais no terreno.

A Tabela 2 mostra os tipos de IGV usados para
extrair informacao sobre cobertura e uso do solo (Fonte et
al., 2015a).

Tabela 2 — Tipos de IGV e projetos cujos dados foram
usados para obter dados sobre cobertura e uso do solo.

Tipo de IGV Exemplos de projetos
Fotografias e Degree Confluence Project
descrigdes Flickr
Instagram
Panoramio
Geograph
Classificacdo de Geo-Wiki
imagens VIEW-IT
Mapas vetoriais OpenStreetMap
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3.1 Utilizacao de fotografias e descricdes

A disponibiliza¢do pelos voluntérios de fotografias
georreferenciadas tiradas no terreno permite observar o
que existe nesses locais, e em muitos casos obter
informag&o sobre a cobertura/uso do solo.

Uma das fontes de dados utilizada foram os dados
recolhidos pelo projeto Degree Confluence Project
(http://confluence.org/), que tem uma cobertura global e
recolhe fotografias e descricbes do que se observa em
pontos correspondentes ao valor inteiro da longitude e
latitude em todo o planeta. A Figura 1 mostra 0s pontos
disponiveis para o Brasil, estando os pontos onde os
dados foram recolhidos representados a vermelho, o0s
pontos com dados por recolher a cinzento e 0s pontos
onde os dados necessarios estdo incompletos a azul.
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Figura 1 — Pontos com valor inteiro de latitude e longitude
localizados no Brasil (731 pontos), com dados recolhidos
(a vermelho — 360 pontos), com dados por recolher (a
cinzento — 352 pontos), incompletos (a azul — 19 pontos).
(fonte: Degree Confluence Project - copyright © 2008 by
Alex Jarrett).

O facto de neste projeto ser criada uma grelha de
pontos igualmente espacados para recolher os dados
apresenta a vantagem de criar uma amostra sistematica de
pontos (Stehman, 2009), o que apresenta caracteristicas
adequadas para usar na validacdo de mapas. Assim, estes
dados foram usados como apoio para validacdo de mapas
globais ou continentais (Foody and Boyd, 2013; Iwao et
al., 2006, 2011). No entanto, devido a distancia entre 0s
pontos os dados obtidos por este projeto ndo podem ser
usados em zonas com areas pequenas, pois existem muito
poucos pontos disponiveis. Por exemplo, em Portugal
continental existem apenas 14 pontos.

A iniciativa Geograph (http://www.geograph.org/)
tem também como objetivo recolher fotografias nas
células de uma grelha previamente definida (com area de

cada célula igual a 1 km?), o que permite obter dados com
uma distribui¢do espacial conveniente para validagdo de
mapas, e com uma grande cobertura espacial. No entanto,
esta iniciativa s6 estd disponivel para o Reino Unido,
Irlanda, Alemanha e Ilhas do Canal (llhas Anglo-
Normandas), o que inviabiliza a sua utilizacdo para
criar/validar mapas de outras zonas.

Iniciativas como o Flickr e o Panoramio foram
usadas como apoio para a validacdo de mapas de
cobertura e uso do solo (Lindquist et al., 2012). No
entanto, os dados disponiveis neste tipo de iniciativas,
onde ndo existem restricbes nem indicacGes sobre os
locais onde as fotografias podem ser recolhidas, levanta
problemas de representatividade, uma vez que amostras
em que os dados de referéncia sdo criados apenas com
esta fonte de dados estdo enviesadas no que diz respeito &
sua distribuicdo espacial, ndo permitindo obter amostras
de referéncia adequadas para a obtencéo de indicadores de
exatiddo com validade estatistica (Estima and Painho,
2013; Estima et al., 2014). A Figura 2 mostra os pontos
extraidos do Panoramio para uma regido de cidade de
Coimbra, podendo observar-se claramente uma maior
concentragdo de pontos nas regides mais visitadas da
cidade, enquanto que as regides agricolas e rurais tém
muito poucas fotografias disponiveis.

Figu}é 2 — Pontos (a amarelo) representando a localizagéo
das fotografias disponiveis no “Panoramio” para a cidade
de Coimbra em 2014.

Apesar de apresentarem problemas para a
utilizacdo na validagcdo de mapas com Unica fonte de
informacdo, estas podem permitir definir zonas adequadas
para treino de classificadores, desde que seja possivel
obter informagdo sobre a cobertura/uso do solo a partir
das fotografias. Com o objetivo de verificar até que ponto
é possivel utilizacdo de fotografias disponiveis neste tipo
de projetos colaborativos, onde os cidaddos partilham
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fotografias tiradas em quaisquer contextos, para a
extracdo de classes de cobertura do solo, foi feito um
estudo que demonstrou que a extracdo de informacao
sobre cobertura/uso do solo a partir destas fotografias
levanta alguns problemas, como, por exemplo, 0 campo
de visdo limitado da fotografia ou a dificuldade em
perceber, a partir da fotografia, 0 que esta exatamente no
local onde esta foi tirada (Antoniou et al., 2016). No
entanto, esta fonte de dados ndo deverd ser colocada de
lado, uma vez que a quantidade de fotografias disponiveis
& muito grande (da ordem dos milhdes) logo, mesmo que
apenas uma percentagem desta seja utilizavel, podem
disponibilizar informacdo importante sobre o terreno e as
condicoes locais.

3.2 Utilizacao de classificagdes feitas por voluntarios

Outro tipo de dados voluntarios usados para obter
informacdo  sobre  cobertura/luso do solo, sdo
classificagdes de imagens de satélite ou imagens aéreas
feitas por voluntarios. Neste caso, o0s voluntarios
executam o trabalho de fotointerpretacdo e atribuem uma
classe de cobertura e/ou uso do solo, normalmente a partir
de uma nomenclatura disponivel, a locais previamente
selecionados. Este é o procedimento utilizado em projetos
como o Geo-Wiki (https://www.geo-wiki.org/) ou o
View-IT (ndo disponivel para o pubico em geral). O Geo-
Wiki é um projeto do International Institute for Applied
Systems Analysis (IIASA), que estad disponivel desde
2009. No ambito deste projeto foram criados vérios
subprojectos com objetivos especificos, que permitem
recolher dados para vérias aplicacfes em vérias partes do
globo. Atualmente, estdo ativos projetos como o Picture
Pile (http://geo-wiki.org/games/picturepile), que tem
como objetivo identificar variagdo observadas na
cobertura vegetal em fotografias de épocas diferentes, ou
0 projeto FotoQuest Go (http://fotoquest-go.org/), que
tem como objetivo recolher fotografias e informacéo
sobre a classe de cobertura de solo que se observa numa
amostra de pontos previamente selecionada no espaco
europeu. Estas iniciativas estdo neste momento a
funcionar sob a forma de jogos, para que sejam mais
apelativas para os cidaddos recorrerem o0s dados
necessarios, que sao depois usados para fins cientificos.

Nalguns  subprojectos do GeoWiki foram
recolhidos tantos dados que estes permitiram criar mapas
de mapas de cobertura de solo através de métodos de
regressao (See et al., 2015).

3.3 Utilizacdo de mapas vetoriais criados por
voluntérios

Mapas vetoriais criados pelos cidaddos apresentam
também potencial para ser usados para obter informacéo
sobre a cobertura e uso do solo, em particular os mapas
criados na iniciativa OpenStreetMap
(https://www.openstreetmap.org/). Estes podem  ser
utilizados apenas como auxiliar através da analise visual
dos mapas disponiveis, ou através da conversdo dos dados

em classes de cobertura do solo, o que permite geral
mapas de cobertura/uso do solo a partir dos dados do
OSM. Foi desenvolvida uma abordagem (Arsanjani et al.,
2013) que mostrou que esta transformacdo era possivel,
que foi posteriormente desenvolvida e convertida num
processo automatico de conversdo dos dados disponiveis
no OSM em mapas de cobertura e uso do solo com

diversas nomenclaturas, nomeadamente para a
nomenclatura usada no “Urban Atlas”
(http://land.copernicus.eu/local/urban-atlas), a
nomenclatura do “CORINE Land Cover”

(http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-

cover/) e a nomenclatura do  GlobeLand30
(http://www.globallandcover.com/) (Fonte et al., 2016,
2017b). A Figura 3 mostra o tipo de mapa que se pode
obter a partir da conversdo automatica dos dados
existentes no OSM (Figura 3a) para um mapa de
cobertura do solo, neste caso considerando a
nomenclatura de nivel 2 do Urban Atlas (Figura 3b).
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Figura 3 — a) Dados disponiveis no OSM para uma regido
de Londres (fonte: © OpenStreetMap contributors), b)
Mapa obtido através da conversdo automatica dos dados
do OSM para as classes do Urban Atlas.
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Como se pode ver na Figura 3, quando existem
zonas onde ndo ha dados disponiveis no OSM, estas
zonas ficam “vazias” nos mapas de cobertura e uso do
solo resultantes. Foi demonstrado (Fonte and Martinho,
2017) que, apesar deste problema, a informacédo
disponivel pode ser util para obter informacdo para a
criacdo de dados de referéncia considerando uma amostra
estratificada por classe. Nos locais da amostra onde néo
existem dados no OSM, os dados de referéncia podem ser
obtidos com as metodologias habituais (no caso do artigo
indicado referido, através de fotointerpretacdo). Esta
abordagem permite no entanto diminuir o tempo e esfor¢o
necessario para a criacdo dos dados de referéncia, uma
vez que a conversdo dos dados do OSM para as classes de
cobertura e uso do solo é automatica (Fonte et al., 2016,
2017c). A informacdo disponivel nestes mapas pode
também ser usada para identificar areas de treino para a
classificacdo de imagens de satélite ou imagens aéreas
(Jokar Arsanjani and Vaz, 2015).

3.4 Atualizacéo de mapas com IGV

A utilizacdo de mapas de cobertura e uso do solo
globais, como o Global Land Cover (GLC2000)
(http://forobs.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/glc2000.p
hp) ou o GlobeLand30 (http://www.globallandcover.com)
apresenta dois tipos de limitacdo. Por um lado, a sua
criacdo € um processo demorado e dispendioso, pelo que
ndo sdo atualizados com grande frequéncia, por outro
lado, tém uma resolucdo relativamente baixa, sendo Uteis
para alguns tipos de aplicacBes, mas pouco adequados
para estudos regionais mais detalhados, pois apresentam
resolucbes espaciais baixas. Foi feito um estudo para
averiguar a utilidade dos dados disponiveis no OSM para:
a) atualizar os dados do GlobelLand30, que é o mapa de
uso e cobertura do solo disponivel com maior resolucéo
espacial (30m), e b) obter mapas com mais detalhe,
identificando subclasses, em particular nas zonas urbanas
(Fonte et al., 2017b). As metodologias utilizadas foram
aplicadas a duas &reas (Catmandu - Asia e Dar er Salaam
- Africa) onde os dados disponiveis no OSM tém bastante
detalhe, devido a campanhas decorridas no ambito do
projeto Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT)
(https://www.hotosm.org/). Os resultados mostraram que
os dados disponiveis no OSM permitiram, por um lado,
obter informacdo atualizada sobre a extensdo da éarea
urbana (principalmente em Catmandu), e sobre a
localizacdo de linhas de agua (principalmente em Dar es
Salaam). Além disso, foi ainda possivel diferenciar
classes correspondentes, por exemplo, a vias de
comunicacdo e vegetagdo urbana, que ndo estava
disponivel nos mapas originais do GlobeLand30.

4 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho ja realizado demonstra que a IGV pode
ser (til no processo de criacdo e validacdo de mapas de
cobertura e uso do solo, podendo ser usados na criagdo de
zonas de treino, na validagdo de mapas, e até gerar mapas,

nomeadamente a partir dos dados disponiveis no OSM,
em particular em regides onde existe muita informacéo
inserida disponibilizada pelos cidadéaos.

Apesar de todos os resultados positivos obtidos,
continua a existir uma questdo fundamental que se prende
com a qualidade da IGV. Em todas as aplicagdes acima
referidas mostrou-se que os dados disponibilizados por
voluntarios apresentavam uma qualidade aceitavel. No
entanto, a qualidade da IGV é muito heterogénea, em
varios aspetos. A qualidade dos dados pode, por exemplo,
ser diferente em regibes diferentes, pode variar em fungéo
dos voluntarios que a criaram (gerando alguns voluntarios
melhores dados que outros), pode ainda variar na mesma
zona em funcdo do tipo de informacdo. Esta natureza
heterogénea e dindmica da IGV é uma fonte de incerteza
relativamente ao potencial da sua utilizagdo para diversos
fins. Assim, é necessario desenvolver metodologias que
permitam minimizar o0s problemas levantados pela
qualidade e incerteza. Neste ambito podem identificar-se
boas préticas que possam contribuir para a minimizacao
deste problema. Algum trabalho foi ja desenvolvido com
este objetivo (Fonte et al, 2015b), tendo sido
identificados um conjunto de boas praticas a ter em
consideracdo na concecdo das plataformas de recolha de
dados voluntarios, na fase de aquisicio de dados
posteriormente, e através do processamento adicional dos
dados recolhidos (Fonte et al., 2015c). No entanto, esta
continuar a ser uma 4rea que necessita de
desenvolvimento, uma vez que é fundamental conhecer a
qualidade da IGV para avaliar o seu potencial de
utilizacdo em cada aplicacdo em particular.
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