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Mapas configuracionais com o Open Street Map e QGIS:
fluxo de trabalho e comparacéao de ferramentas gratuitas

Resumo. Mapas axiais vém sendo progressivamente substituidos por mapas do tipo “Road Centre Line”
(RCL) como o Open Street Map, devido a uma maior facilidade de obtenc&@o dos dados e preparacdo do
mapa base para as analises quantitativas da Sintaxe Espacial. Com a oferta de ferramentas gratuitas, isso
vem sendo cada vez mais acessivel a um maior nimero de pesquisadores e pesquisadoras. Entretanto, esse
processo ainda gera ddvidas e desafios aos(as) usuarios(as), especialmente quando se deseja que ele seja
automatizado para evitar retrabalho e possibilitar a reproducéo por outros interessados. Nesse contexto,
testamos trés ferramentas gratuitas para a preparacgéo e elaboragdo de mapas configuracionais — Space
Syntax Toolkit (SST), PST e sSDNA —, comparando suas funcionalidades, pontos fortes e pontos fracos. Para isso,
usamos uma amostra em Floriandpolis e percorremos todas as etapas do processo, com especial énfase
para a filtragem e selecdo das vias e a preparacéo geométrica para adequacéo ao formato necessario para
os célculos sintaticos. Ao final, comparamos as medidas de Integracdo Global alcancadas pelas trés
ferramentas, demonstrando que os resultados sdo muito similares, e sugerimos um fluxo de trabalho para
automatizar esse processo através de modelos graficos do QGIS, que podem ser reutilizados, aprimorados e
ajustados para contextos especificos.

Palavras-chave: Sintaxe Espacial, mapas configuracionais, mapas road centre line, QGIS, modelos
gréficos.

Configurational maps with Open Street Map and QGIS: workflow and comparison of free
tools

Abstract. Axial maps have been progressively replaced by “Road Center Line” (RCL) maps such as those
afforded by Open Street Map, due to greater ease of obtaining data and preparing the base map for Space
Syntax quantitative analyzes. With the availability of free tools, they have become increasingly accessible
to a greater number of researchers. However, this process still raises questions and poses challenges for
users, especially when the aim is to automate it in order to avoid redoing the work, and allow reproduction
by other interested parties. In this context, we tested three free tools for preparing and creating
configurational maps — Space Syntax Toolkit (SST), PST and sDNA—, comparing their functionalities,
strengths and weaknesses. To do this, we used a sample in Florianopolis and went through all stages of the
process, with special emphasis on filtering and selecting pathways and on the geometric preparation to
adapt the raw map to the necessary format for syntactic calculations. Finally, we compare Global
Integration measures achieved by the three tools, demonstrating that the results are very similar, and we
suggest a workflow to automate this process through QGIS graphical models, which can be reused,
improved and adjusted for specific contexts.

Keywords: Space Syntax, configurational maps, road centre line maps, QGIS, graphical models.

1. Introducéo

A disponibilidade de dados urbanos abertos introduzida pelo Open Street Map (OSM), combinada
com novas ferramentas para capturar e processar esses dados, bem como para realizar analises
configuracionais, abriu novas possibilidades de estudos no campo da Sintaxe Espacial. N&o so se
tornou mais facil e rapido elaborar mapas configuracionais, como também, em decorréncia disso,
passou a ser possivel ampliar as amostras para cidades inteiras ou até mesmo incluir diversas
cidades no mesmo estudo, contribuindo para resultados mais robustos e confiaveis.

Por esse motivo, 0s mapas axiais e de segmentos vém sendo progressivamente substituidos por
aqueles do tipo “Road Centre Line,” usado pelo OSM (Stavroulaki et al., 2017), o que gera um
novo conjunto de desafios. Donegan e Silva (2022) apontam a necessidade de melhores
protocolos para a criagdo de mapas configuracionais a partir de mapas RCL. Segundo eles, os
procedimentos existentes tentam se aproximar do comportamento e da geometria dos mapas
axiais, em vez de aproveitar todo o potencial que os RCL oferecem. Os autores, entdo, fazem uma
comparagdo entre esses dois formatos para duas cidades brasileiras e mostram que os RCL podem
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gerar resultados proximos aos mapas axiais, especialmente quando o algoritmo de simplificacdo
da geometria dos primeiros é informado pelo tamanho do maior segmento presente no sistema
sendo analisado.

Entretanto, Donegan e Silva (2022) utilizam uma ferramenta comercial (Rhino 3D + Grasshopper
plugin) para preparar a malha viaria para as analises configuracionais, o que pode limitar sua
adogdo em alguns contextos. Além disso, tendo em vista seus objetivos, o trabalho concentra-se
apenas no plugin Space Syntax Toolkit combinado com o Depthmap XNet, sendo que a
comparacdo entre diferentes ferramentas esta fora de seu escopo de interesse. Por fim, deram
especial énfase a diferentes limiares de simplificacdo das geometrias, algo que nao € priorizado
neste trabalho.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a adequacdo do OSM como fonte de dados
para andlises sintaticas e, a0 mesmo tempo, comparar e avaliar as funcionalidades, pontos
positivos e negativos de trés ferramentas disponiveis no QGIS: O Space Syntax Toolkit (SST),!
0 PST?e 0 sDNA.3 Todas as trés sdo gratuitas e disponiveis abertamente a qualquer interessado(a).

O SST foi criado por Jorge Gil e atualmente é mantido em repositério aberto no Github por
diferentes desenvolvedores. Ele funciona em conjunto com o aplicativo Depthmap Xnet, sendo
gue este precisa estar rodando simultaneamente para que o plugin possa calcular as medidas
dentro do QGIS (Gil et al., 2015). O PST (Stavroulaki et al., 2017) foi criado no Spatial
Morphology Group (SMOG), da Chalmers University, e também é mantido em repositorio aberto
no Github. Ao contrario do PST, roda de maneira autbnoma no QGIS e ndo depende de aplicativos
ou ferramentas externas. O mesmo vale para 0 SDNA (Cooper; Chiaradia, 2020) que recentemente
abriu o codigo do aplicativo.

Essas trés ferramentas possuem funcionalidades semelhantes tanto para preparar a malha de vias
proveniente do OSM quanto para realizar os calculos de medidas configuracionais. Entretanto,
ainda assim precisamos lidar com alguns desafios impostos tanto pela fonte dos dados quanto
pelas funcionalidades disponiveis nessas ferramentas. Por exemplo, é preciso filtrar as vias para
que o sistema viario resultante faca sentido do ponto de vista analitico, representando
adequadamente conexdes e barreiras a0 movimento. Além disso, aspectos como desconexdes
entre vias que aparentam se cruzar mas que ndo devem ser consideradas conectadas na analise
(como pontes, viadutos e tneis) e segmentos desconectados do restante do sistema devem ser
devidamente equacionados.

Um fluxo de trabalho com base em modelos e procedimentos transparentes e compartilhaveis
pode facilitar o trabalho de quem realiza anélises configuracionais, permitir maior
comparabilidade entre resultados obtidos por diferentes pesquisadore(as) e, alem disso, ampliar o
carater aberto da ciéncia produzida, permitindo a reprodutibilidade das analises geradas e sua
checagem pelos pares.

2. Rede de ruas: modelagem e representacéo

A Figura 1 mostra as diferencas entre os trés tipos de representacdes da rede de ruas utilizados
nos estudos configuracionais / sintaticos. Os mapas axiais sdo o formato mais tradicional,
introduzido por Hillier e colaboradores no inicio da década de 80 (HILLIER et al., 1983; Hillier;
Hanson, 1984). Eles sao formados por linhas axiais, que sdo as maiores linhas retas capazes de
cobrir todo o conjunto de espacos convexos de um sistema de espacos abertos (Hillier; Hanson,
1984). A ldgica subjacente é de que seriam linhas de acesso e movimento (Hillier et al., 1993) e
captariam a facilidade de se deslocar pelo sistema urbano por meio de uma caracterizagédo e
quantificagdo: a) da quantidade de conexBes com outras linhas axiais; e b) das mudancas de
direcdo necessérias para ir de um local a outro.

Penn (2003) argumenta que a representacdo por linhas axiais acabou captando implicitamente
alguns aspectos importantes de como as pessoas entendem e se movem pelo espaco, mesmo que,
inicialmente, estivesse preocupada apenas com comportamentos coletivos e ndo individuais. E,
de fato, surpreendente a capacidade de medidas baseada nessa representacao de se correlacionar
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com movimento de pedestres (Hillier et al., 1987, 1993) e veiculos, mesmo sem levar em
consideragdo distancias métricas, declividades, uso do solo e demais infraestruturas de
mobilidade.

Mapa axial Mapa de segmentos Mapa Road Centre Line
Linhas continuas que s6 sao Os segmentos Vértices em comum indicam
interrompidas por barreiras correspondem aos trechos conexodes; segmentos que
ao movimento (neste caso, entre duas conexoes de nao se conectam devem
do pedestre) e mudangas de linhas axiais ou entre uma passar um sobre o outro sem
diregao. conexao e o vertice final. vértices em comum.
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e Unlinks sem vértices em comum e Unlinks com vértices em comum Auséncia de vértices indica
o Conexdes sem vértices em comum e Conexodes com vértices em comum auséncia de conexéo
2 .as o o 0 &rti
B o Vértices das extretnidades Conexdes com vértices em comum
) ) ° Vérti ;
Viaduto Viaduto Vértices das extremidades

Viaduto
Figura 1. Configuracdo dos mapas axial, de segmentos e Road Centre Line (RCL) (Fonte:

elaborada pelo autor).

Os mapas de segmentos surgiram mais tarde, na esteira das analises angulares introduzidas por
Turner (2001), que consideravam as distancias entre pares de espagos a partir da quantidade total
de mudancas angulares realizada durante o percurso. Linhas axiais ndo sdo especialmente
adequadas para esse tipo de analise e, por isso, passou-se a transformar o mapa axial em um mapa
de segmentos (“axial segments,” como Turner (2001) chegou a chaméa-los,) dividindo as linhas
onde estas se encontravam.

Os mapas de segmentos com analises angulares possuem algumas vantagens em relacdo aos
mapas axiais com distancias topolégicas medidas em mudangas de dire¢do: a primeira é que
aumenta a resolugdo da representacdo espacial, ja que, de maneira geral, segmentos sdo menores
gue linhas axiais. Isso permite discriminar a Integracdo e Escolha entre segmentos que fazem
parte de uma mesma linha axial e que, nas analises originais, ficariam com 0s mesmos valores.
Isso acontece sem perder a propriedade de captar a linearidade dos tragados, ja que segmentos
alinhados sdo considerados como possuindo distancias entre si muito baixas (Saboya; Reis;
Bueno, 2016). A segunda vantagem é a de abrir a possibilidade de analises configuracionais em
um terceiro tipo de representacdo, discutida a seguir.

Os mapas do tipo “Road Centre Lines” (RCL) nasceram fora do contexto da Sintaxe Espacial e,
portanto, possuem um formato diferente. Em primeiro lugar, por serem de natureza mais geral,
nado se resumem a modelar a rede viaria sob um ponto de vista Unico (pedestre, veiculos, etc.); ao
contrario, buscam permitir a inclus&o e descrigdo de diferentes tipos de vias, incluindo até mesmo

vias internas aos lotes e, em alguns casos, as edificacbes. Segundo, possuem um sistema de
descrigdo das conexdes viarias diferente, utilizando uma combinagdo de atributos geométricos e
alfanuméricos para denotar passagens em nivel como pontes, viadutos e tineis. A imagem da
direita na Figura 1 mostra como isso funciona no que diz respeito a geometria: segmentos que
ndo devem ser considerados como conectados ndo compartilham veértices entre si. Além disso, no
OSM esses segmentos sdo marcados como “bridge” na tabela de atributos, permitindo sua
identificacdo dessa forma, quando necessario.
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As anélises angulares por segmentos abriram a possibilidade de usar os RCLs em anélises
configuracionais. Entretanto, seu carater genérico, diferencas na representacdo da estrutura da
rede de ruas e a maior quantidade de elementos sendo representados impdes desafios a sua
utilizacdo nesse contexto. Este trabalho pretende ser uma contribuicdo nesse sentido.

3. Estratégia metodoldgica

3.1 Download dos dados OSM brutos

O primeiro passo foi baixar uma amostra de vias do OSM usando o plugin QuickOSM e o
modelador grafico do QGIS.* O local escolhido foi a area central de Floriandpolis, SC. Um
modelo grafico do QGIS foi utilizado para construir a string de busca no OSM, realizar a query
(busca), baixar as camadas marcadas como “highway”, filtrar as camadas para deixar apenas a de
linhas, correspondente aos segmentos de vias, e reprojetar para o sistema UTM de coordenadas.®
Esse modelo pode ser reutilizado sempre que houver a necessidade de baixar uma nova éarea,
bastando para isso redefini-la na caixa correspondente.

A query utilizada foi:
e Key: highway

e Inside the area: Centro, Floriandpolis, SC

3.2 Preparacao preliminar do mapa original baixado

Em seguida aplicamos outro modelo gréfico para selecionar as vias de interesse (Figura 2).
Optamos por dividir essas operagdes entre dois modelos porque o download inicial pode ser
bastante demorado, dependendo da extensdo da &rea, enquanto o passo seguinte de selecdo das
vias pode exigir diversas tentativas e erros para a realizacdo de ajustes caso a caso, conforme
comentaremos nos resultados. Dessa maneira, 0 download s precisa ser realizado uma vez e ndo
prejudica a agilidade nos testes de sele¢do. Esse procedimento processa a coluna “other_tags”
para ter acesso a mais informagdes Uteis sobre as vias e filtrar os tipos de vias de interesse.

Camada de entrada: Aplica primeiro filtro Cria novas colunas
linhas baixadas do as vias do OSM com tags que estao
OSM agrupadas na coluna
other_tags Modelo Grafico do QGIS
BExpressdo
» Camada de entrada
1 No - 2 No . 3
4 OSM Raw » Fitra ruas Explode HStore Feld
Fora Fora .o
oNo N 4 No . 5 No . 6 No g 7
Descartar campos HStore Eﬁ;':’e Service - exceto Zg:j;if“’"‘“a‘ i Refactor fields
Fora Fora Fora Fora
8
{= Centro_Fpols_OSM_vas_seb "
Descarta a coluna Aplica outro filtro Aplica mais um filtro Limpa tabela de Exporta
"other_tags", para remover vias para remover as atributos, mantendo  camada final

mantendo apenas as
novas colunas criadas

internas aos lotes

calcadas

apenas as colunas
desejadas

Figura 2. Modelo grafico de sele¢do das vias de interesse, com comentarios sobre seu
funcionamento (Fonte: elaborada pelo autor).
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Nesse ponto, diferentes combinacdes de tipos de “highways” e tags do OSM foram utilizadas para
construir um modelo de vias acessiveis aos pedestres. Esses testes foram realizados com base na
documentacdo do OSM disponivel no site oficial® e de tentativas e erros sobre a amostra deste
estudo, podendo variar em outros locais, dependendo dos tipos de situa¢des encontradas.

3.3 Testes das ferramentas de limpeza e preparagéo das ferramentas selecionadas

A partir do mapa base gerado nos passos anteriores, testamos as ferramentas de preparacdo da
rede nas trés ferramentas escolhidas para este estudo: SST, PST e sDNA. Em cada uma delas
observamos se:

e Criam unlinks (pontos indicando que duas vias que se cruzam visualmente ndo
deveriamser consideradas conectadas, como por exemplo em viadutos e taneis);

e Aplicam algum tipo de simplificacdo as linhas das vias, por exemplo para diminuir
onumero de vértices e unificar linhas com geometrias semelhantes ou idénticas;

e Aplicam algum tipo de algoritmo para conectar (snap) linhas cujos vértices quase
setocam, considerando um limite arbitrario de distancia;

o Oferecem a funcionalidade de destacar e/ou eliminar linhas ou conjuntos de
linhas(“ilhas”) desconectadas do restante do sistema;

e Criam vértices em todas as intersec¢fes convencionais (isto é, que ndo sejam em nivel
e, portanto, devam ser consideradas como conectadas), conforme exigido tanto pelos
mapasde segmento quanto pelos RCL; e

e Levam em consideracdo os unlinks criados manualmente ou nas ferramentas de
preparacao.

Esses fatores foram identificados e sistematizados em um quadro comparativo das ferramentas.

3.4 Andlises de integracdo com as ferramentas selecionadas

Com os dados preparados pelas ferramentas, rodamos analises configuracionais em cada uma
delas, usando como referéncia a Integracdo Global e tentando responder as seguintes perguntas:

Realizam anélises axiais e de segmentos?
Calculam medidas de Integracdo e Escolha? Calculam medidas normalizadas?

Quais opcdes oferecem no que diz respeito a determinacdo da distancia entre as vias
(métrica, topoldgica, angular)?

Permitem ponderar as medidas configuracionais por meio de atributos numéricos das vias
(por exemplo, comprimento, populacdo, atratividade, etc.)? Permitem diferenciar essa
ponderacdo por origem e destino?

Assim como no passo anterior, esses fatores foram identificados e sistematizados em um quadro
comparativo.

3.5 Comparacdo numérica dos resultados obtidos para a Integracéo Global

Para cada segmento de via, criamos uma pequena linha transversal com 10m de comprimento
perpendicular ao seu centroide para lidar com pequenas diferencas de tragado introduzidas pelas
ferramentas de preparacédo e simplificagéo da rede viaria. O objetivo foi cruzar os segmentos de
vias criados pelas trés ferramentas nos trés mapas resultantes e usa-las para unificar as medidas
calculadas em uma mesma tabela, utilizando a ferramenta “Unir atributos pela localizagdo” ¢ a
relagdo topologica de “intersec¢dao”. Dessa forma, 0s segmentos das trés camadas calculadas que
interseccionavam cada uma das linhas transversais eram considerados como equivalentes e
tinham suas medidas adicionadas a mesma linha de uma nova tabela de valores, preparando a base
das analises seguintes.
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Por fim, geramos mapas de dispersdo comparando as medidas de Integracdo Global angular do
SST com aquelas calculadas pelo PST e pelo sDNA (no caso deste ultimo, considerando a
profundidade média angular) e calculamos as correlagdes para determinar o nivel de similaridade
dos resultados. Calculamos também as correlacBes para obtermos uma ideia quantitativa desse
nivel de similaridade entre as medidas.

4. Resultados e discussao

4.1 Selegéo / filtragem de vias

Apos diversas tentativas e avaliagdes sobre os resultados encontrados, a expressao final usada
para a filtragem das highways foi:
"highway" in (‘path’, 'pedestrian’, ‘footway', 'primary', 'primary_link', 'residential’,
'secondary’, ‘'secondary_link', ‘steps’, ‘tertiary', ‘tertiary link', 'trunk’, ‘trunk_link’,
'living_street', 'motorway’, ‘'unclassified', 'service’)

Essas categorias incluem vias convencionais de diversas hierarquias, vias de pedestres, passeios,
escadarias, vias de servicos, faixas de pedestres e vias ndo classificadas. Sdo excluidas vias rurais
(“track”), canaletas exclusivas de onibus (“bus_guideway”, “busway”), corredores internos as
edificacOes, ciclovias e vias propostas e em construgdo, entre outros tipos menos comuns.

Um exame do resultado dessa primeira filtragem mostrou que ela ainda nao foi suficiente para
preparar a rede viaria. Por exemplo, algumas vias de servigo sdo internas aos lotes. “Footways”
podem ser calgadas, faixas de pedestres ou cruzamentos entre calgadas, ou ainda caminhos
internos as pragas. Por esse motivo, foi preciso refinar a filtragem usando informagdes agrupadas
originalmente na coluna “other_tags” e processadas no modelo grafico para comporem colunas
préprias com as informacdes de interesse (Quadro 1). As tags do campo “other_tags” que foram
convertidas em colunas sao “service", “footway” e “bridge”. A primeira auxiliou na exclusdo de
vias internas aos lotes (todos os tipos de vias de servico com excecdo daquelas marcadas como
“alley” nessa coluna) e a segunda na exclusdo dos passeios de pedestres que estavam redundantes
as vias convencionais (marcadas como “sidewalk™ na coluna respectiva). Neste ultimo caso, as
calgadas duplicavam as vias de veiculos e poderiam prejudicar as analises: no caso da Integracdo
essa interferéncia € menos significativa, pois trata-se de uma medida de proximidade. J& no caso
da Escolha, entretanto, esse tipo de configuragdo acaba dividindo os valores atribuidos aos
menores caminhos e diminuindo o “verdadeiro” valor do segmento de via.

Quadro 1. Tlustragdo do formato dos dados da coluna “other_tags” e das novas colunas criadasa
partir deles (fonte: elaborado pelo autor).

other_tags service footwalk bridge

"service"=>"driveway","footwalk"=> driveway no no
"nO","bridge”:>"n0"

Entretanto, isso criou um problema: em alguns casos, a exclusdo das sidewalks criou linhas
desconectadas que deveriam fazer parte do modelo. Por exemplo, na Figura 3 € possivel ver que
h& uma desconexdo entre o calgcadao e o eixo de logradouro. Essa desconexao é mediada, no mapa,
pelas calgadas; sem elas, esses elementos ndo se encontram e 0 movimento direto de um para
outro é considerado impossivel pelas ferramentas de analise. No segundo caso, as escadarias se
conectam as calgadas e ndo aos eixos de logradouros. Esse problema nédo foi possivel solucionar
apenas pelo uso das ferramentas de filtragem em conjunto com a identificacdo dos tipos de vias,
uma vez que faz parte da maneira como o OSM armazena e organiza suas informacdes (ou, pelo
menos, da maneira como 0s usuarios que realizaram o0 mapeamento dessa parte da cidade optaram
por fazé-lo.) Foi necessério um trabalho manual para resolver isso, como sera tratado mais
adiante.
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— footway

Figura 3. Desconexdes criadas pela exclusio das calcadas (footwéys. > sidewalks) (Fonte:
elaborada pelo autor, com dados do Google Maps e Open Street Maps).

4.2 Desempenho das ferramentas de preparacdo da rede viaria

O Quadro 2 mostra um comparativo das funcionalidades de preparacdo da rede viaria. Todas as
trés identificam os unlinks a partir dos dados do OSM. No caso do SST, isso é feito pela
ferramenta “Road Network Cleaner” e uma camada de pontos representando os unlinks é criada
automaticamente e carregada no QGIS. O PST funciona de forma muito semelhante, também

criando uma camada especifica, mas a opcao “Network Type” precisa estar marcada como "Road
Centre Lines" na ferramenta “Create Segment Map.” Caso essa opc¢do esteja marcada como
“Axial / Segment Lines,” os unlinks ndo sao criados. J4 0 SDNA nao cria uma camada especifica
para os unlinks que permita ao(a) usuario(a) uma checagem mais cuidadosa, usando a propria
preparacdo da malha de tal maneira que fique claro, no passo seguinte, quais vias sao consideradas
conectadas e quais ndo sdo. Isso é feito criando vértices em comum nos cruzamentos que devem
ser considerados como conexdes e deixando 0s segmentos se cruzarem sem vértices nos casos em
que héa desconexao (conforme ilustrado na Figura 1).

Quadro 2. Comparativo das funcionalidades de preparacao da rede viaria para analisessintaticas
(Fonte: elaborado pelo autor).

Funcionalidade PST SDNA

Identificagdo de unlinks

Criacdo de camadas de unlinks

Simplificacdo das geometrias

Identificacdo de vértices proximos ndo conectados

Correcdo da conexao de vértices proximos

Identificacdo de linhas e ilhas isoladas

Eliminacdo automatica de linhas e ilhas isoladas

Obs. (1) Desde que 0 mapa a ser processado esteja indicado como "Road Centre Lines".
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Tanto o SST quanto o PST permitem a simplificacdo das geometrias. Entretanto, esse pardmetro
precisa ser estudado com cuidado, pois pode gerar geometrias que ndo fazem sentido do ponto de
vista do deslocamento de pedestres, dependendo de como o sistema esté estruturado inicialmente.
As vezes a simplificacdo das geometrias pode ser excessiva e distorcer o resultado. Para uma
discussdo mais aprofundada sobre esse aspecto, ver Donegan e Silva (2022).

As trés ferramentas oferecem a funcionalidade de encontrar segmentos cujos vértices encontram-
se separados por distdncias menores que um determinado limite, conectando-as. Entretanto, no
SDNA esse processo nao funcionou corretamente, mesmo quando ampliamos esse limite. Além
disso, ele ndo indica em quais pontos especificos isso aconteceu, misturando esse tipo de erro com
os demais. Dessa forma, a camada resultante da ferramenta “Prepare Network” no sDNA com a
opgao “Detect” selecionada mistura as “quase-conexdes” com vias e ilhas isoladas, assim como
com segmentos com geometria duplicada, cabendo ao(a) usuario(a) distinguir qual é o problema
em cada um deles.

Além disso, a corre¢do automatica desses problemas de quase conexdes pelo SDNA em nosso
teste ndo funcionou corretamente, causando distor¢des mais adiante no momento de remover
automaticamente linhas desconectadas e ilhas de segmentos. No entanto, bastou uma operacao
prévia no proprio QGIS (um modelo gréafico com a ferramenta v.clean > bpol + snap) para resolver
esse problema. Quanto ao SST, sua ferramenta de verificacdo de mapas pode ser usada em mapas
RCL, apesar de ter sido concebida para funcionar apenas para mapas axiais, € consegue indicar
onde estdo essas “quase conexdes.” No entanto, ela ndo faz a jun¢do automaticamente, exigindo
intervencdo manual caso a caso. Isso pode ser um problema em estudos que exijam a maior
automatizagdo possivel dos processos por questdes de reprodutibilidade ou para incluir o maior
namero possivel de cidades.

A mesma logica vale para a identificacdo das linhas e ilhas de segmentos isolados. O SST
consegue encontrar e destacar para 0 usuario, mas este deve apaga-las ou conecté-las
manualmente uma por uma. O PST néo oferece essa funcionalidade, enquanto o SDNA foi o que
apresentou melhor desempenho nesse quesito. No entanto, como dito acima, foi preciso primeiro
certificar-se de que as “quase conexdes” estivessem devidamente resolvidas porque, caso
contrério, o plugin superestima a quantidade de segmentos considerados como desconectados e
0s remove, prejudicando a qualidade do mapa.

4.3 Desempenho dos calculos das medidas configuracionais

O Quadro 3 mostra um comparativo das funcionalidades oferecidas pelas ferramentas analisadas
neste trabalho na etapa de calculo das medidas sintaticas / configuracionais.

O Unico plugin que ndo realiza andlises axiais mais tradicionais é o SDNA, gue se concentra nas
analises por segmentos. De fato, esse tipo de analise vem se consolidando como o mais priorizado
pela comunidade sintéatica, e é suportado pelos trés plugins.

Quanto as medidas sintaticas, todos os plugins calculam medidas de intermediacdo (betweeness),
gue é a légica por trds da medida de Escolha da Sintaxe Espacial. Entretanto, o SDNA ndo calcula
a medida oficial de Integracdo como definida por Hillier e Hanson (1984), mas calcula a
profundidade média, que é a base da medida. A férmula original da Sintaxe normaliza a
profundidade média do sistema (em passos topoldgicos) utilizando uma constante obtida a partir
do numero total de linhas do sistema e uma férmula que compara a estrutura de conexdes do
sistema em andlise com um sistema hipotético em forma de diamante. O resultado é, entdo,
invertido para determinar a Integracdo. Portanto, a Integracdo é o inverso da profundidade média,
com algumas normalizacGes para (tentar) permitir comparagdes entre sistemas com tamanhos
diferentes. Por isso, a profundidade média obtida pelo SDNA é essencialmente a mesma coisa que
a Integragdo, bastando para isso inverté-la (mais adiante mostraremos o quao similar sdo as duas
medidas, na pratica.)
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Quadro 3. Comparativo das funcionalidades de calculo das medidas sintaticas (Fonte: elaborado
pelo autor).

Funcionalidade PST SDNA

Analises axiais

Analises por segmentos

Medida de Integragédo
Medida de Escolha

Medidas normalizadas

Considera unlinks

Distancias métricas

Distancias topolégicas

Distancias angulares

Ponderacéo

Obs. (1) Apenas a profundidade média, que é o inverso da integragdo. (2) Necessita correta
configuracdo das vias para diferenciar conexdes de desconexdes. (3) Apenas nos destinos. (4) Nas
origens e nos destinos.

Ainda no que diz respeito as normalizagdes, 0 SST permite a normalizacéo tradicional (Hillier;
Hanson, 1984) para as analises por linhas axiais e a normalizacdo proposta por Hillier et al.
(2012), chamada de NAIN (normalized integration) para as analises por segmentos. Esta Gltima

é atualmente a mais aceita e utilizada nos estudos sintaticos. O PST calcula a integragdo axial
normalizada pela mesma férmula tradicional de Hillier e Hanson (1984). Para a analise angular
por segmentos, o PST oferece trés possibilidades de normalizagdo: Turner (2007), NAIN e a
tradicional (Stavroulaki et al., 2023). O sDNA néo oferece nenhuma normalizacdo, ja que ndo
calcula a Integracéo diretamente.

Todas as trés ferramentas oferecem a possibilidade de lidar com unlinks. Tanto o SST quanto o
PST oferecem a possibilidade, no momento de configurar a analise, de usar a camada de unlinks
criada na preparacdo anterior. No caso do primeiro, isso pode ser feito tanto na andlise axial
quanto na analise por segmentos, enquanto no caso do PST isso sé vale para as andlises axiais.
Para as analises de segmentos, o PST funciona da mesma maneira que o sDNA: ambos
consideram os unlinks desde que a rede tenha sido adequadamente preparada para que ndo haja
vértices em comum nos pontos em que as vias se cruzam, conforme comentado na Introducao.

As trés ferramentas oferecem a possibilidade de calcular as distancias entre 0s segmentos em
mudancas de direcdo (topoldgica) e angulos. Entretanto, no caso do SST a distancia topoldgica é
a Unica opc¢do para mapas axiais e a distancia angular € a Gnica opcao para analises angulares por
segmentos.

Por fim, quanto a ponderacdo, o0 SST permite ponderar os resultados pelo tamanho dos segmentos.
Isso é util para evitar distor¢des decorrentes de segmentos muito pequenos, gerados, por exemplo,
para representar trechos curvos. Com esse recurso, esses segmentos influenciam pouco no
resultado final. O PST também oferece essa op¢do no momento de configurar a analise mas, além
disso, abre a possibilidade de outras analises configuracionais que utilizam ponderagdes, como
por exemplo a de Alcance (reach), que contabiliza quantos pontos (por exemplo, equipamentos
de salde) estdo acessiveis dentro de um determinado raio, permitindo que esses pontos sejam
ponderados por um atributo (por exemplo, numero de leitos.) Por fim, o SDNA permite usar
ponderacdes tanto para a Integracdo (na verdade, profundidade média) quanto para a Escolha, e
tanto para a origem (por exemplo, as residéncias de determinados grupos sociais) quanto para 0s
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destinos (por exemplo, espagos publicos), permitindo quantificar a acessibilidade desses grupos
a equipamentos ou usos coletivos de interesse.

Cabem aqui algumas observacdes adicionais sobre aspectos do desempenho das ferramentas no
calculo das medidas sintaticas.

Os plugins SST e sDNA dependem de softwares auxiliares para funcionar adequadamente. O
primeiro usa 0 Depthmap XNet, que precisa estar aberto e rodando ao mesmo tempo para que 0
processo funcione. Entretanto, o processo de baixar o aplicativo é facil e ndo demanda instalag&o:
basta salvar os arquivos em uma pasta do computador e rodar o executavel. De maneira
semelhante, 0 SDNA exige a instalagdo do aplicativo de mesmo nome. Até recentemente, era
necessaria a liberacdo da licenca de uso por meio de um codigo que precisava ser obtido no site
oficial da ferramenta, o que adicionava uma camada extra de trabalho para conseguir acessar as
funcionalidades. Entretanto, desde janeiro de 2024 essa licenca ndo é mais necesséria, tendo o
software se tornado de codigo aberto.” Ainda assim, em nossa experiéncia foi a ferramenta mais
dificil de configurar e fazer funcionar, por conflitos com a versao do Python utilizada pelo QGIS.
Por outro lado, é a que oferece mais recursos e flexibilidade para delinear as anélises conforme
as necessidades especificas de cada estudo. Também € a Unica que lida automaticamente com
linhas e ilhas isoladas, como comentado anteriormente.

Ainda nesse quesito, 0 SST permite rodar a analise sintatica mesmo que existam ilhas e linhas
desconectadas, sem avisar ao(a) usuario(a) sobre isso. Os resultados as deixam com baixa
Integracdo e acabam distorcendo o restante das cores utilizadas para representar os intervalos
numéricos, prejudicando a visualizacdo e interpretacdo do mapa final, além de inserir o risco de
gue os resultados incorretos sejam tomados como certo caso o(a) usuario(a) ndo perceba o erro.

4.4 Comparagdes entre as medidas de Integracdo Global

A relacdo entre as medidas de Integracdo Global angular (profundidade média angular, no caso
do sDNA) calculadas pelas diferentes ferramentas estéo ilustradas nas Figuras 4 e 5. A relacéo
entre as medidas calculadas no SST e no PST é muito préxima, com correlacdo de 0,85 e alto
nivel de significancia (p<0,01). A distribuicdo dos valores no grafico deixa claro que as medidas
variam de maneira semelhante, e até mesmo os valores absolutos sdo préximos uns dos outros, o
que € possivel perceber pela inclinacdo de aproximadamente 45° da nuvem de pontos e 0s eixos
com valores e amplitudes similares.

r=+0,85

Integragao Global PST
2 . A

P P o 20 P
Integragéo Global SST

Figura 4. Grafico de correlacéo entre a Integracdo Global angular calculada no SST e no PST
(Fonte: elaborada pelo autor).

Ja a comparacdo com as medidas do sSDNA revelou uma relagdo menos proxima, ainda que o
coeficiente de correlagdo também tenha sido alto (r=-0,79, p<0,01). Chama a atencdo, em
primeiro lugar, a direcdo inversa de associagdo, com o0s valores mais altos de Integracdo SST
associados a valores mais baixos de profundidade média SDNA. Isso era esperado, dadas as
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naturezas inversas dessas medidas, conforme ja comentado. Segundo, a relagdo entre essas
medidas n&o é linear, como no caso anterior. E possivel perceber uma curva de decaimento cujo
motivo ainda ndo esta claro, mas que esta provavelmente ligada a normalizacao aplicada a medida
de Integracéo.

r=-0,79

Profundiade média angular SONA

400

450 550 540
Integragéo Global SST

Figura 5. Grafico de correlagdo entre a Integracdo Global angular calculada no SST e a
profundidade média angular calculada no SDNA (Fonte: elaborada pelo autor).

5. Conclusodes

O Open Street Map mostrou-se uma fonte interessante de dados, que pode permitir a elaboracéo
de mapas configuracionais de forma relativamente rapida e facil, especialmente quando
comparado a elaboragdo de mapas axiais tradicionais. 1sso, por sua vez, pode permitir tanto
estudos mais exploratorios e rapidos, que ndo dependam de um investimento grande de tempo e
energia para a elaboracdo dos mapas, quanto pesquisas de maior félego no tocante ao tamanho da
amostra, que pode incluir diversas cidades inteiras, algo invidvel até alguns anos atras.

Entretanto, também demonstrou algumas deficiéncias que precisam ser enfrentadas caso a caso.
No que diz respeito a desconex&o de algumas vias de pedestres com os eixos das vias tradicionais,
n&o encontramos solucdo automatica, demandando intervenc&o manual. E provavel que em outros
contextos haja outros tipos de problemas que também exijam interven¢do manual. Por outro lado,
alguns desses problemas podem ser resolvidos diretamente na base oficial do Open Street Map,
que permite a edi¢do por qualquer usuario. 1sso evitaria que 0 processo tivesse que ser repetido
caso a analise fosse refeita e ainda contribui para a comunidade de usuarios do OSM.

No caso especifico do problema encontrado em nossa amostra, ha escadarias conectadas as
calcadas e ndo aos eixos de vias, conforme ilustrado na Figura 3. Com a remocéo das calcadas,
essas escadarias viraram ilhas e foram excluidas nos passos seguintes. Isso poderia ser resolvido
com uma camada adicional conectando as calcadas as vias, que depois seria unida & camada
original de vias. Se isso for feito antes da etapa de limpeza do mapa, resolveria o problema e
manteria a possibilidade de refazer o mapa desde o inicio, sem ter que repetir esses ajustes
manuais toda vez que o procedimento for refeito. Bastaria manter essa camada separada das
demais e incluir um novo modelo gréfico para uni-la com a camada proveniente do OSM. Ainda
assim, é um procedimento que pode inviabilizar — ou a0 menos tornar mais custosas — analises
em sistemas muito grandes e/ou com muitas cidades diferentes.

Quanto as ferramentas para processamento dos mapas, este estudo mostrou que elas sdo similares
entre si no que diz respeito as funcionalidades oferecidas, mas possuem vantagens e desvantagens
gue podem se complementar para oferecer um fluxo de trabalho mais eficiente e robusto. Quanto
as analises sintaticas, o estudo mostrou que as medidas calculadas sdo muito préximas entre si e,
provavelmente, qualquer ferramenta pode ser usada sem problemas.
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A titulo de sugestao, oferecemos a seguir um possivel fluxo de trabalho (Figura 6) para a geragao
de mapas configuracionais a partir do Open Street Map, considerando os pontos fortes e fracos
discutidos acima. O detalhamento desse fluxo, assim como os modelos graficos desenvolvidos
para apoia-lo, estdo disponiveis para consulta e download em
https://github.com/citysciencegroup/configurational_maps_from_osm.

Os passos 1 e 2 sdo realizados pelos modelos graficos criados especialmente para este trabalho,
gue fazem o download dos dados do Open Street Map e realizam a filtragem dos tipos de vias de
interesse. Para usé-los, basta: a) baixa-los no link indicado acima; b) colocar os arquivos na pasta
de modelos graficos do QGIS (acessivel via Configuracdes > Opcdes > Processamento > Modelos

> Pasta de modelos); e c) adaptar as informacdes necessarias para o caso especifico (home do
local, nomes das camadas criadas e usadas como input). No caso do modelo 2, que filtra as ruas,
é importante uma inspecdo visual dos resultados e, se for o caso, o0 ajuste dos parametros da
filtragem.

No passo 3, a camada criada para resolver casos inadequados de desconexdes deve ser unida a
camada baixada do OSM. Para isso, basta criar a camada manualmente e aplicar o modelo gréafico

3. Caso ndo haja necessidade de uma camada adicional criada manualmente, é possivel passar
diretamente ao passo seguinte.

A limpeza preliminar do passo 4 aplica os algoritmos “bpol” e “snap” do Grass (disponiveis no
QGIS) no mapa. Em nossos testes, foi o caminho que mostrou melhor desempenho. Para 0 passo
5, de preparacdo dos mapas para analise, recomendamos a ferramenta PST, que se mostrou
robusta, confiavel e que ndo depende de outros softwares instalados ou rodando no computador.
Ela permite a criagdo de uma camada de unlinks que pode, entdo, ser conferida paraver se esta
completa e correta.
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Figura 6. Sugestdo de fluxo de trabalho para o download e a preparagdo de mapas viarios doOpen
Street Map para o calculo de medidas configuracionais (Fonte: elaborada pelo autor).
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Para o passo 6, sugerimos duas opcdes: o SDNA, apesar de fazer esse procedimento
automaticamente, pode apresentar problemas para ser configurado. Por isso, sugerimos como
primeira alternativa o plugin SST, que identifica todas as linhas e ilhas isoladas e permite
reconecta-las ou apaga-las, conforme o caso, ainda que de forma manual. Para esse procedimento,
o plugin ndo depende de nenhuma outra ferramenta complementar. Caso o SDNA seja usado, um
procedimento adicional é necessario para a camada ser utilizada posteriormente no PST: aplicar
a ferramenta “Multipart to singleparts” do QGIS. Isso resolve um problema introduzido pelo
SDNA, que parece modificar a geometria da camada de segmentos.

Por fim, para o calculo das medidas sintaticas (passo 7) recomendamos o plugin PST. Além de
ndo depender de outras ferramentas, ele oferece vantagens interessantes: possui 6timo
desempenho no que diz respeito a velocidade de processamento, oferece diferentes tipos de
normalizacdo (recomendamos a NAIN) e permite ponderar os resultados pelo tamanho do
segmentos, conforme recomendacéo de Turner (2007).

Esses procedimentos sdo, obviamente, apenas sugestdes com base em um conjunto limitado de
testes e situacdes, e devem ser analisados criticamente, ajustados, complementados e adaptados
para cada situacdo especifica e objetivo analitico. De qualquer forma, esperamos que sejam Gteis
para facilitar o trabalho de elaboracdo de mapas configuracionais e, a0 mesmo tempo, deixa-los
mais rigorosos e amigaveis a reproducdo por pesquisadores(as) independentes.
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