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RESUMO

O presente trabalho explora tecnologias de desenvolvimento web que proporcionem a visualiza-
¢io de modelos de movimento das pessoas relacionados com a organizagio espacial. Segundo a
Teoria da Sintaxe do Espaco, esse movimento pode se previsto pela andlise das conexdes entre
0s espagos. Prever quais lugares sdo mais favordveis ao movimento das pessoas pode ajudar a
posicionar atividades econdmicas bem como planejar o uso do solo nas cidades. As questdes de
representagio envolvem conceitos de sistemas de informagio geogrdfica, mapas interativos e
visualizagio de dados. O resultado explora as aplicabilidades da exibigdo de mapas com LeafLet
e descrigdo de geometrias através de GeoJSON com foco na representagdio de sintaxe espacial
para mapas interativos. O estudo identifica a necessidade de criar uma estratégia de visualizagdo
mais seletiva e conclui que a inclusdo de uma simples camada de sintaxe espacial em outros
sistemas existentes pode ser mais promissora do que conceber uma tnica aplicagio de uso geral.

Palavras-chave: mapas interativos. desenvolvimento web. visualizacio de dados. sintaxe do
espago. Sistema de Informagdo Geogrifica (SI1G).
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ABSTRACT

The present work explores web development technologies that provide the visualization of peo-
ple’s movement models related with the space organization. According to Space Syntax Theory,
this movement is predictable by analysing the connections between the spaces. To forecast which
places are more favorable to people’s movement can help positioning economic activities as well
as to plan the land use in the cities. The representation issues envolves geographic information
system concepts, interactive maps and data visualization. The result explores the possibilities of
displaying maps with Leaflet and describing geometries, whith GeoJSON focusing on spatial
syntax representation for interactive maps. The study identifies the need to create a more selective
visualization strategy and concludes that adding a simple layer of spatial syntax to other existing
systems may be more promising than designing a single multipurpose application.

Keywords: interactive maps. web development. data visualization. space syntax. Geographic
Information System (GIS).
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1 INTRODUCAO

Se todos os caminhos levassem a Roma, nfio importam quais, que trechos desses
caminhos ofereceriam os locais mais propicios para um comerciante estabelecer, por exemplo,
uma bodega? Se a resposta for algo como nos trechos dos percursos mais favordveis a circulagdo
de pessoas, entido consegue ser obtida com auxilio de computadores e mapas.

O mapa traz desenhos que se tornam informagdes, é um artefato (til para quem nao
conhece os passos dessas estradas e nem as pedras do caminho, ou quer evitar trajetos que dio
em nada. Se quer saber onde estd, pergunte ou olhe no mapa.

O antigo ditado dos caminhos de Roma insinua a formagdo da redes de estradas feitas
em épocas de império e remetem a espagos que comunicam pessoas e coisas de uma lado a outro.
Os mapas vidrios das cidades se parecem com tecidos de fios espacados entremeados como numa
renda de bilro, todos os caminhos se conectam. O mapa convencional poucas vezes basta para
inferir os trechos mais favordveis ao movimento de pessoas e presumir locais bons para novas
bodegas. por exemplo.

Como guem procura um defeito no croché, pode-se percorrer com os dedos no mapa
todos os caminhos e trajetos possiveis para ver quais trechos ficaram com o papel mais gasto. Ali
nas partes mais arranhadas pode estar a resposta. Para tarefas (o repetitivas assim, o computador
¢ 6timo. Eis o cendrio ideal, insira 0 mapa ¢ a médquina resolve.

Mas se o computador résponder em forma de c6digos que s6 miquinas entendem, gastar
os dedos arranhando papel de mapas consegue ser mais esclarecedor e informativo. Informaciio
complicada tem a utilidade comprometida e uma visualizagio de dados bem elaborada, intuitiva,
deve permitir que o computador revele de forma huﬁann as medidas e relagGes espaciais que a
méquina € capaz de guan:lar e mampular Uma representacio clara pode revelar os segredos que
o bodegueiro experiente sabe de cor.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo desta pesquisa é recohhecer tecnologias de desenvolvimento web que pro-
porcionem a visualizagio de modelos que relacionam movimento de pessoas com a estrutura de
caminhos no espago.

1.1.2 Especificos
*» Identificar tecnologias existentes utilizadas na manipulagio de dados espaciais;

* Compreender como dados de representagao espacial podem ser descritas com GeolSON e
visualizadas com Leaflet;
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« Demonstrar como inserir uma camada de dados em um mapa interativo com seus atributos
claramente visualizdveis ¢ compreensiveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

A visualizagiio a respeito de como os caminhos se articulam pode ser explorada como
fator de decisiio relativa ao posicionamento ou planejamento de atividades humanas no espago,
como o estabelecimento de um ponto comercial, intervencdes arquitetdnicas em pragas e vias
ptiblicas, estudos sobre valor do solo urbano, dentre outras que envolvam a relagdo entre mo-
vimento de pessoas e a organizagao do espago. O aprimoramento de sistemas de informagio
que lidam com dados geogréficos ou espaciais podem facilitar tomadas tais lipos de decisio na
sociedade.

A inclusiio de camadas para visualiza¢fio de configuragdo do espago na web acompa-
nham tendéncias recentes de disponibilizagio de dados em mapas interativos, revigorando as
novas geracoes dos Sistemas de Informagio Geogréfica.

.
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2 REFERENCIAL TEORICO E EXPLORACAO DE TECNOLOGIAS

2.1 CONFIGURAGAO ESPACIAL, SINTAXE DO ESPACO

A superficie da terra onde os humanos vivem € ocupada por elementos que interferem no
movimento de pessoas, paredes, muros, cercas, rochas, montanhas e precipfcios bloqueiam ou di-
ficultam acessos, os vios entre essas barreiras sio espagos que conferem diferentes possibilidades
de caminhadas e permanéncias de pessoas.

A abordagem da Sintaxe do Espaco relaciona a organizagio entre os espagos com fend-
menos sociais, econdmicos e ambientais, incluindo padries de movimento e interagiio, densidade,
uso e valor do solo, crescimento urbano e diferenciagiio social, seguranca e distribuigdo da crimi-
nalidade. A Sintaxe do Espago € estudada desde a década de 70, Bill Hillier e Julienne Hanson
foram seus pioneiros (SPACE SYNTAX LABORATORY, 2016). Tem origem nesses estudos a
teoria da economia do movimento, que propde que a organizagio espacial dos assentamentos
humanos gera um padrio de distribui¢do de fluxos de pessoas, dos mais movimentados aos mais
calmos, que influenciam as escolhas de uso do solo (HILLIER, 1996).

Figura 1 — Representagdo axial e de segmentos.

Fonte: (SPACE SYNTAX LABORATORY; SPACE SYNTAX LIMITED, 2016).

O potencial de movimento |:30dt=;J ser representado por linhas axiais, definida como a
linha reta mais longa que atravessa a méxima extensdio de um espaco (HILLIER; HANSON,
1984, pp. 17, 91). As axiais podem ser divididas em segmentos a cada intersec¢ao entre retas. As
representactes de configuracio espacial sdo baseadas em linhas axiais ou em segmentos destas
linhas. A Figura | exemplifica a representagiio axial e de segmentos: a base ¢ a figura fundo do
bairro de Barnsbury, Londres, Reino Unido, em (A): a representacio Axial, na qual eixos sdo as
maiores linhas que cruzam os espagos, aparece em (B); e a representagio segmenlto-axial, na
qual 0s segmentos comeg¢am e terminam entre cada cruzamento de linha axial, aparece em (C).
Uma linha axial (B) pode conter virios segmentos (C). A pequena diferenca visual entre (B) e
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&

(C) € percebida nas pequenas sobras de linhas nas pontas dos cruzamentos dos eixos em (B), que
ndo tém em (C).

A andlise das linhas axiais ou de seus segmentos permitem a medi¢io de dois tipos
de movimento: “movimento-para” (fo-movement), ¢ “movimento através”™ (through-movement),
como explicado adiante.

Pessoas viio de um lugar “para™ outro, em caminhos com mais ou menos quebras de
percurso. Cada uma dessas mudangas de direcdo nos percursos interfere no acesso entre origem
e destino. Se ¢ possivel ir de um lugar a outro sem mudar de dire¢io no percurso, dizemos que a
distdncia topoldgica € a mais curta. Distdncia repoldgica, no caso, ¢ medida pela quantidade de
mudancas de direcfio no caminho de um ponto a outro. Explicando com exemplos do cotidiano,
a ideia aqui € expressar o quio “facil” € explicar para um viajante perdido como chegar a um
lugar pelas vias principais, ao invés de explicar um caminho complicado mesmo que fosse mais
curto em distincia métrica: *“siga em frente ¢ vire no primeiro seméforo & esquerda” traduz uma
distiincia topoldgica mais curta que “vire & esquerda, depois a segunda direita, em seguida vire a
esquerda, e depois. .. ™" até o viajante nfio conseguir se lembrar. Estudos demonstram que pessoas
preferem o caminho mais simples (STONOR; PARHAM, 2011) (Figura 2).

Figura 2 — As pessoas preferem os caminhos mais simples.

Fonte: (STONOR; PARHAM, 2011).

Enfim, aqueles caminhos explicados com “siga por ali, chegando em tal lngar pergunte
novamente, para niio se perder” consequentemente (Em distincia topolégica mais alta e sdo
destinos menos acessiveis ao “movimento-para™.

A Figura 3 apresenta o “movimento-para”: a cada conjunto de origem e destinos pode-
mos calcular uma média de quantas mudangas na diregiio (passos topolGgicos) sfio necessdrias
a partir de cada origem. Se sobrepormos em um mapa este destino junto com todos os outros
destinos, ¢ possivel medir que lugares na malha urbana tem destinos mais acessiveis ou me-
nos acessiveis ao “movimento-para”, medida denominada integragdo (HILLIER; HANSON,
1984). Dizemos que os lugares com destinos mais acessiveis ao “movimento-para” sfio os mais
integrados & malha de caminhos como um todo.
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Figura 3 — “Movimento-para”. Idas, vindas, de todas as origens para todos os destinos.

Fonte: (STONOR; PARHAM, 201 1).

Naﬁgm&nsapééﬁ}naisiuﬁg‘adm tendem ao vermelho na escala de cores, e os
menos integrados tendetn ao azul. _
i ¢
Figura 4 — Mapa de Integragdo.

=
Low

Fonte: (STONOR; PARHAM, 2011).
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O “movimento-através™ ¢ um pouco diferente. Enquanto o “movimento-para” revela a
acessibilidade dos destinos, o “movimento-através” nos diz algo sobre os caminhos entre um
espago e outro. Quando pessoas espalhadas em todos os espagos caminham de um lugar para
outro pela rota mais curta, existem alguns trechos de caminhos que sdo passados mais vezes
que em outros trechos. Neste caso, os caminhos mais acessiveis ao “movimento-através™ sao
os com maiores chances de serem escolhidos pelas pessoas (Figuras 5 e 6). A medida desta
“escolhabilidade™ se chama Chaice(HILLIER et al.. 1987, p.237). Na Figura 7, os espagos com
maior medida Choice tendem ao vermelho na escala de cores, e os com menor medida Choice
tendem ao azul.

Figura 5 — “Movimento-através”. Alguns trechos de caminhos que sdo passados mais vezes.
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Fonte: (STQHOR; PARHAM, 2011).
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Figura 6 — “Movimento-através™. Sobreposigio de cami-
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Fonte: (STONOR: PARHAM,
2011).

Fonte: (STONOR; PARHAM, 2011).
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2.1.1 Aplicagbes da Sintaxe do Espago

Stonor e Parham (2011) indicam um exemplo de aplicagiio da medida Integracdo
(“movimento-para’’) para encontrar lugares propicios para centros comerciais ¢ um exemplo de
aplicaciio da medida Cheice para encontrar rotas mais favordveis ao comércio em um estudo
sobre a cidade de Chester, no Reino Unido.

Na Figura 8, as linhas mais vermelhas sdo as mais integradas (“movimento-para™) e
coincidem com o centro comercial da cidade (STONOR; PARHAM, 2011). Na Figura 9, as
linhas mais vermelhas sio as com maior medida de Chaoice (“movimento através™) e destacam as
rotas que alimentam o principal centro comercial da cidade (STONOR; PARHAM, 2011), sendo
que elas proprias dio indicios de centros locais ao longo dos bairros.

Figura 9 — “Movimento através™ em Chesler
evidenciando rotas propicias ao co-
mércio.

Figura 8 — “Movimento para™ em Chester des-
tacando o centro comercial.

-

Fonte: (STONOR; PARHAM, 2011).

# Fonte: (STONOR; PARHAM, 2011).

0 exemplo de como a organizagdio do espago contribui no prognéstico do movimento
de pessoas € usado tanto pard estudar a cidade existente como para planejar novas possibilidades
de dispor os espagos. O estudo da sintaxe do espago auxilia desfazer alguns mitos presentes no
censo comum ou na cabega de projetistas novatos. Saboya (2010) cita o caso frequente, no curso
onde leciona, de alunos de arquiletura que durante o processo de planejamento de um bairro
posicionam dreas de comércio com a expectativa de que tais atividades econdmicas “atrafssem”™
fluxos de pessoas e tornassem o local mais “interessante”™. O professor apresenta aos alunos
eﬁdémiasacumuladashaimdeﬂhnogpehmodadasintucdnespaqndeqdeéocmtr&ﬁo,
as pessoas ¢ que atraem o comércio, e reforga:

“Nio adianta propor comércio para trazer movimento, E preciso criar
condigdies para © movimento, para trazer o comércio™ (SABOYA, 2010).

Indo nessa diregio, relacionar atividade econGmica com movimento de pessoas ampara
projetos de preservagiio de edificios com valor histérico. A pesquisa de (TRIGUEIRO et al.,
2009) demarcou a localiza¢io de prédios antigos que poderiam ser recuperados no bairro da
Ribeira, em Natal, uma drea portudria com bastante edificagbes vazias ou abandonadas. Em
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seguida identificou, usando a sintaxe do espago, quais as vias com maior ou menor potencial
de movimento com a finalidade de propor uma intervengio que favorecesse a vinda de pessoas,
incentivando assim o turismo histérico e cultural na Ribeira. A ideia € que o prédio reformado
tem mais chance de sé tomar um atrativo se contar com a facilitagao do acesso das pessoas até ele.
Na figura 10, as medidas que indicam o potencial de movimento de pessoas e automdveis obtidas
pela andlise da sintaxe do espaco (esquerda) sdo justapostas com a localizagiio de equipamentos
importantes para atividades turisticas ¢ culturais (direita).

Figura 10 — Mapa axial com intervengoes propostas sobreposicio de camada com equipamentos
turfsticos-culturais
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Fonte; (TRIGUEIRO et al., 2009).

Outras estudos compararam o potencial de movimento humano, também no bairro da
Ribeira, antes e depois da construgiio de uma ponte sobre 0 principal rio que corta a cidade,
o Potengi, a Newton Navarro, conhecida como ponte Forte-Redinha. Na época a ponte nio
existia, foi um trabalho de predi¢do. As medidas anunciavam um aumento nas medidas de
“movimento-para” ¢ “movimento-através” que favoreciam dreas entre a Ribeira e alguns bairros
antigos de alta renda, como Petrépolis. A figura 11 mostra a diferenga na medida de integracao
(“movimento-para”™) na situagio em 2007, época da pesquisa, e a ponte na situacdo prevista
simulada.

Os dados dessa pesquisa sobre a influéncia da ponte na Ribeira foram extraidos do Base
de Pesquisa em Morfologia e Usos da Arquitetura (MUsA) da Universidade Federal do Rio
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Figura 11 — Modelagem axial do cendrio da época, em 2007, e da simulacfio com a entdo futura
ponte.
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Fonte: (FERRAZ, 2008).

Grande do Norte (UFRN), que Raquele perfodo conseguiu demonstrar que, embora o discurso
corrente era de que nova ligagdo beneficiaria a pupu?fpéu do outro lado do rio, a Zona Norte, a
- nova configuragdio satisfez prioritariamente a especulagdo imobilidria em eixos da regifio central
da cidade entre a nova ponie e a Ribeira (TRIGUEIRO); MEDEIROS, 2007). Hoje, passados
quase uma década, o mscmte natalense pode constatar a pmhfermo de prédios novos entre a
Ribeira ¢ Petropolis, enquanto habitantes da Zona Norte continuam com grandes dificuldades de
ACe550, MESMO Com @ ponte Nova.

Nio se trata de “ﬁ:un'olugm a sintaxe do espago sistematiza algo semelhante ao que jd
intuiam alguns experientes comerciantes, aqueles que j4 tiverem virios estabelecimentos bem
sucedidos abertos para rua, que é a capaci depmversemnmnloébomaurulmpamus
negGeios observando como o0s espagos do entorno ou da cidade sio organizados. Um bodegueiro
com anos de conhecimento acumulado consegue apontar um lugar para uma futura bodega bem
sucedida mesmo em bairros novos, com os lotes ainda 2 venda ou em planta. A aplicagiio da
teoria da sintaxe do espago também, utilizando-se de recursos computacionais.

Além de cidades e bairros, a andlise da sintaxe do espaco também se presta para ambien-
tes internos de edificios. Medeiros (2010, p. 120) faz uso de mapas axiais para tornar claramente
visivel e matematicamente mensurivel fatores espaciais que interferem na movimentagio de
pessoas dentro do prédio da Cimara dos Deputados, A planta do edificio contendo ambientes,
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corredores e mobilidrio foram georreferenciados em um Sistema de Informacio Geogrifica,
em seguida as linhas axiais foram desenhadas e posteriormente analisadas em um programa
de andlise da sintaxe do espago. O estudo contribuiu para a elaboragio de um plano diretor de
ocupagdo dos espagos fisicos da Casa Legislativa. Exemplo de resultados préatico: atividades que
demandavam maior concentragiio para realizagiio de tarefas tiverem suas mesas posicionadas
mais afastadas dos espagos com maior potencial de circulagio de pessoas, o funciondrio ficou em
posigdo mais reservada sem a necessidade de segregé-lo com paredes ou divisérias, mantendo a
harmonia no ambiente do trabalho e otimizando o uso de recursos de climatizacdo, iluminagio e
comunicacio do ambiente sem isolar as pessoas.

2.2 SISTEMA DE INFORMAGAOQ GEOGRAFICA (SIG)

O precursor dos sistemas de informagdo geogrdfica foi criado antes da existéncia do
computador pelo médico John Snow, em 1854, que a gracas a isto descobriu como combater a
epidemia de colera em Londres. Antes, as pessoas achavam que a c6lera era transmitida pelo
ar, mas ninguém conseguia comprovar isto ¢ nem elaborar uma medida preventiva eficaz para
minimizar a proliferacdo descontrolada da doenca (MACKENZIE, 2016).

Figura 12 — Precursor de SIG em mapa feito em 1854 por John Snow, casos de célera em
Londres.

Fonte: (SNOW, 1855)

Snow marcou no mapa de Londres os locais de ocorréncia de pacientes com célera. O
resultado € que o ndmero de infectados se concentrava mais em alguns lugares que em outros. Os
lugares mais infectados coincidiam com as proximidades da bomba de dgua piblica na rua Broad



2.2. Sistema de Informagdo Geogrdfica (SIG) 29

™

Street. Foi descoberto que nas proximidades da bomba havia uma fossa vazando. A suspeita de
que a clera era transmitida pela 4gua contaminada comega a tomar corpo, mesmo com andlises
de dgua ndo conclusivas feitas com os microscépios e conhecimentos da época: a relagio da
distribuigdo da c6lera com a localizaciio da distribuiciio de dgua era forte (MACKENZIE, 2016).
O mapa criado por Snow € apresentado na Figura 12. O espago se revelou como informagio
importante, os métodos de relacionar dados com espago v8m se aperfeigoando até os dias de
hoje.

Comumente, um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG/GIS) retine dados com pari-
metros espaciais, ndo espaciais e temporais (LAURINI; THOMPSON, 1992). Os parametros
espaciais informam a localizagfio de uma entidade e sua forma geométrica. Os parimetros nio
espaciais contemplam atributos que descrevem a entidade. Os parimetros temporais informam
variagoes sobre o tempo ou periodo de validade dos dados (LAURINI; THOMPSON, 1992;
BORGES, 2002) . Este trabalho prioriza os parimetros espaciais, seguidos pela relagio entre
estes e dados nio espaciais. Os dados temporais serio pouco discutidos aqui.

Figura 13 — Parimetros espaciais ¢ ndo espaciais.
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A Figura 13 ilustra esses pardmetros tomando como exemplo um mapa georreferenciado
da implantagio do Centro Universitdrio do Rio Grande do Norte (UNI-RN). Os parfimetros espa-
ciais utilizados sio: poligonos para representar os blocos edificados, dreas vegetadas, piscinas,
limites do lote (ou drea de implantagiio); linhas, para representar ruas e caminhos; ponios, para
localizar a biblioteca e posicionamento das letras com a denominagiio dos lugares (etiquetas).
Sao parimetros nio espaciais, as denominagoes dos lugares e demais atributos relacionados
as entidades, como identificador, nome de quem elaborou a entidade, etiquetas de classifica-
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¢lio. Nesse exemplo, sdo parimetros temporais, a data da tltima modificagiio e o histérico de
maodificagbes no mapa.

A representagiio espacial basica por meio de pontos, linhas e poligonos ¢ denominada
forma veforial. Outra opgao de representacio espacial ¢ a mafricial, que se faz por matrizes com
células de tamanhos regulares (raster), que podem ter diferentes formatos, como retangulares
(pixel), triangulares ou hexagonais (BORGES, 2002). A forma de matrizes de pixel é comumente
utilizada para imagens de satélite.

2.3 REPRESENTAGCAO COMPUTACIONAL DA SINTAXE DO ESPACO EM UM SIG

A descrigiio da realidade envolve a sele¢io de informagoes pelas pessoas do modo mais
favordvel para tomar alguma decisio ou compreender algum problema. Esse € o processo da abs-
tragdo. “Abstracdio € a habilidade de esconder detalhes e concentrar-se no geral” (DAMASCENO;
ROCHA Neto, 2013, p. 6).

Existem diferentes niveis de abstragio, o mundo real, o descritivo, o conceitual, o
operacional e o interno, para citar os organizados didaticamente na disciplina de Banco de Dados
(DAMASCENO; ROCHA Neto, 2013, p. 6). Por enquanto, abordaremos os trés primeiros, com
énfase no segundo.

O nivel do munda real € a realidade das coisas, dos seres e do ambiente tal como sdo ou
estdo, sem estar representada.

O segundo nivel de abstra;,;é:_:l é'o descritivo, no qual caracteristicas da realidade sdo
representadas através de uma !ingu_nggrﬁ natural, como a lingua portuguesa. Ampliando a defini-
¢dio para caso da representago de espagos, o nivel descritivo pode incluir o desenho de mapas
como uma forma de linguagem humana gréifica, que auxjia na descrigio do posicionamento
das coisas, seres e objetos no mlundo, minimizando ambiguidades quando usados junto com a
linguagem natural. ». )

A titulo de exemplo, notem como existem diferentes maneiras de descrever a localizagdo
do espac¢o do campus da UNI-RN: *no bairro do Tirol”; *na rua do posto de gasolina tal
da avenida Hermes da Fonseca™; “entre o sopé de dunas vegetadas e dreas ocupadas com
edificagbes™; “atrds da Escola Doméstica”™; "o étrio e a biblioteca estdo interconectados por
trés espacos intermedidrios entre eles”. A descrj.;ﬁo se ajusta a propdsitos ou necessidades. A
primeira pode ser mais ttil para um levantamento sobre quantidade de instituigdes de ensino
por bairro, enguanto a segunda para ensinar alguém a chegar de carro no campus, a terceira para
o plancjamento urbano, a quarta para situar alguém em relag@o a um lugar que ja conhece e a
tiltima para estudos de andilise da sintaxe do espago (segdo 2.1).

Cada uma dessas expressoes pode ser acompanhada de um mapa para facilitar a com-
preensio humana. Mas para serem “entendidas™ por um computador precisam ser posteriormente
transformadas em dados manipuldveis por médquina. Antes de chegar no terceiro nivel de abs-
tracdio, o conceitual, o de como as informacdes sdo estruturadas e manipuladas, € importante
modelar os mapas de modo serem utilizdveis pelo computador.
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Um mapa que expressa a “‘quantidade de instituigdes por bairro™ pode ser interpretada
como velores do tipo ponto (instituigdes) sobre vetores de poligonos (bairros). “Area vegetada”
consegue ser traduzida como vérios pixels contiguos na cor verde em uma matriz de pixels
(raster). Vetores e rasters alendem a representaciio computacional de mapas em Sistemas de
Informagiio Geogréifica usuais, 0s que ainda nao contemplam suporte para andlises da sintaxe do
espaco, cujos niveis de abstragiio espacial sdo ilustrados na Figura 14.

Figura 14 — Representagiio do espago em SIG usual.
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Fonte: (JIANG; CLARAMUNT, 1999).

Jiang e Claramunt (1999) examinam a sintaxe do espago em termos da capacidade
de representagiio e andlise nos modelos huinano e computacionais do espago em Sistemas de
Informagdo Geogrifica. Os estudos consideram a distingéio enire espagos fechados e espagos
abertos. A diferenca é gerada por limites, barreiras, entre algo edificado e a rua, ou entre blocos
de edificios e sua drea de circulagio externa. O artigo explica que modelos de sintaxe do espago
em sistemas urbanos se concentram em espacos abertos. Basta imaginar que para chegarmos de
um prédio a outro precisamos passar por algum espago aberto entre os dois. Numa cidade, ou em
um campus universitdrio, a relagio entre espacos fechados € dependente do espagos abertos ¢ da
conectividade entre esses espacos.

No modelo computacional, a representacio de como e 0 uanto 0s espagos estio
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conectados entre si pode ser feita com grafos. Assim, cada espago é um vértice e a conexao entre
eles sio as arestas, graficamente isso € visualizdvel como uma malha com bolinhas (vértices)
ligadas por linhas (arestas). Mas esta representagiio ndo ¢ muito intuitiva para o modelo humano,
pois uma rua comprida poderia ser erroneamente interpretada como uma aresta, quanio na
verdade ¢ um espago bem comprido, ou seja, um vértice. Visualmente, uma bolinha niio parece
representar uma rua ou demais espagos compridos.

Figura 15 — Abstracdo incluindo sintaxe do espago em SIG, proposta por Jiang ¢ Claramunt
(1999).
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Fonte: (JIANG; CLARAMUNT, 1999),

i

Outro problema, ¢ em que lugar da mg comprida a pessoa que estaria elaborando o
modelo colocaria a bolinha? No meio? Nas pontas? E plausivel se confundir. Como um dos
objetivos de andlises da sintaxe do espaco ¢ a prediciio do movimento de pessoas no ambiente
urbano, para estes casos 0 modelo humano fica mais cdmodo quando o vértice referente a cada
espago ¢ representado como linhas, as que coincidem com eixos de movimento, conceituada
como linha axial (seciio 2.1). Na abstraciio do espaco para SIG proposta por Jiang € Claramunt
(1999), Figura 15, 0 modelo humano acrescenta os mapas de linhas axiais e o modelo do
computador inclui os grafos. Observem que a figura aborda modelos humanos e computacionais
que partem da "mesma realidade”, ou seja, 0 mapa usual e 0 mapa axial se referem aos mesmos
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lugares. Notem também que o grafo diz respeito aos mesmos espagos do mapa axial, embora
visualmente fique mais dificil reconhecer o ambiente original no grafo.

E importante esclarecer que as caracterfsticas de conectividade em um grafo sio imu-
taveis independentemente da posigao dos vértices no espago (NETTO, 2003). Exemplificando,
em um grafo de um vértice conectado a outros trés vértices, se mudarmos a distiincia entre 0s
elementos ou a posi¢iio relativa entre eles, continuard sendo o mesmo grafo conectado 2 trés
vértices. Consequentemente, o georreferenciamento dos vértices nio interfere nas propriedades
do grafo. Depreende-se que a vantagem de marcar a posi¢io geogrifica de objetos em um
mapa ¢ facilitar a representagiio para humanos. Entiio, para o analista da sintaxe do espago, o
georreferenciamento € um modo de descomplicar a visualizacio ao contextualizar as linhas
axiais junto a demais elementos que qualificam o lugar.

2.4 EVOLUGAO DOS SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

Uma outra vantagem de incluir ferramentas de sintaxe do espaco nos SIGs € o beneficio
da robustez e interoperabilidade na manipulagio de dados alcangada pelos SIGs de terceira
geracio.

Figura 16 — Evolugio dos sistemas de informagio geogrdfica.
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Fonte: (DPVINPE, 2006).

O DPVINPE (2006) divide os sistemas de informagéio geogrifica em trés geragoes.
A primeira geragdlo, iniciada década de 80, € a da cartografia feita com software de desenho
auxiliado por computador (CAD), o apoio dé’banco de dados era pobre. E a geragiio definida como
sistemas orientados a projetos (projected-ariented GIS) por ser utilizada em projetos isolados ¢
sem a preocupacdo de manter arquivos digitais. A segunda geragio introduz o banco de dados
geogréfico. E elaborada para uso em ambientes cliente-servidor acoplados a gerenciadores de
bancos de dados relacionais e pacotes para processamento de imagens. Se iniciou na década de
90 ¢ ficou conhecida como “sistemas para suporte a instituigdes™ (enterprise-oriented GIS). A
terceira geragio teve inicio no final da década de 90, instaura as bibliotecas geogrificas digilais
ou centros de dados geogrificos, gerenciam grandes volumes em bases de dados geogrificos
acessfveis em redes locais e pela internet. A terceira geragio demanda interoperabilidade, para
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que o acesso 3s informagdes possa ser compartilhado entre SIGs diferentes. E a geragio entendida
como a de troca de informagdes entre institui¢oes e sociedade (sociery-oriented GIS). A Figura
16 indica as trés geragoes da evolugio dos SIGs.

As ferramentas de andlise da sintaxe do espago tém sido incorporadas aos S1Gs na forma
de complementos (plugin), as solugbes mais relevantes em cédigo aberto e livre sdo o Space
Syntax Toolkit (SST), discormido na segio 2.4.2 e o Space Syntax Analysis (SSA), desenvolvido
na Universidade de Mersin, Turquia, sob a coordenagiio de Burak Beyhan, como complemento
para uma gama de softwares livres e de cGdigo aberto para SIGs, cuja expressdio em inglés &
Free and Open Source Software for GIS (FOSS4GIS), que inclui OpenJUMP, gvSIG, OrbisGIS,
QGIS, OpenEV, Thuban, MapWindow GIS, SAGA e R Project (MERSIN UNIVERSITY, 2016).

24.1 QGIS

QGIS € um Sistema de Informagio Geogrifica de cédigo aberto e livre. E multipla-
taforma, roda em Linux, Mac OSX, Windows e Android (até versio 4.4). Conta com uma
comunidade grande e crescente de desenvolvedores e usuirios, pode ser estendido em comple-
mentos (plugins), ferramentas em diferentes formatos de dados de entrada e saida, possui um
gerenciador de instalagio e manutencio de complementos e ferramentas de automagao e custo-
mizagio utilizando a linguagem Python (GIL, 2015; COMUNIDADE QGISBRASIL, 2016). E
um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (0OSGeo), que € uma fundagiio criada
para apoiar o desenvolvimento cnlaha!'a;i:vn de software livre geoespacial (OSGEO, 2016).

O QGIS possibilita a sobreposicio de camadas de dados de vetores e raster em diferentes
projecdes sem precisar converter para um.formato interno ou comum (ATHAN et al., 2014a). A
Figura 17 exibe a tela do GGIS, basicamente um espago de wisualizagio dos mapas acompanhado
de janelas de controle, ambas abaixo de uma barra de menus e fcones de ferramentas.

-, -
"Figura 17 — Tela do QGIS.
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Os formatos de dados aceitos sdo tabelas espacialmente habilitadas usando os banco
de dados PostGlS, SpatialLite, MS SQL Spatial, Oracle Spatial, vetores da biblioteca OGR,
incluindo ESRI (shapefiles), Maplnfo, SDTS, GML., imagens raster suportadas pela biblioteca
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), como GeoTIFF, ERDAS IMG, Arcinfo ASCII
GRID, JPEG dentre outros (ATHAN et al., 2014a).

O QGIS se integra ao sistema de suporte a andlise de recursos geogréficos, o Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS GIS), quanto a vetores ¢ base de dados (ATHAN
et al., 2014a).

O QGIS suporta dados espaciais servidos pela internet como OGC Web Services,
incluindo WMS, WMTS, WCS, WFS, and WFS-T (ATHAN et al., 2014a).

Aqui, 0 QGIS foi usado para estudar, escolher ou converter formato de arquivos e
sistemas de coordenadas usados neste trabalho, bem como conferir se as representagbes estavam
adequadas e realizar simulagoes. Por exemplo, para verificar se 0 mapa interativo gerado na
segdo 4.1 estava parecido com o manipulado por um SIG na posicido geogrifica esperada.

2.4.2 Space Syntax Toolkit

O Space Syntax Toolkit (SST) € um complemento para QGIS originalmente desenvol-
vido por Jorge Gil para o Space Syntax Laboratory, na The Bartlett, University College London
(UCL) (GIL, 2016).

O SST foi langado em;ulho de 2015 no Space Syntax Symposium, é provavelmente o
plugin para QGIS mais utilizado por pesquisadores brasileiros da drea por morfologia do espago
por aproveitar o legado de usudrios do DepthmapX, um software de andlise da sintaxe do espago
de primeira geragiio com 0 c6digo aberto sob licenca GRL desde 2012. A Figura 18 exibe 0 QGIS
" com um dos painéis so SST ativado, possibilitando calcular e exibir as medidas de propriedades
axiais e de segmentos em umgescala de cores.

Figura 18 — QGIS com um dos painéis do Space Sy'niax Toolkit (SST) ativado.
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O SST faz o QGIS comunicar-se com o software de andlise da sintaxe do espaco
DepthmapX, mais especificamente com uma adaptagdio deste software chamada DepthmapXnet,
que permite ser acessada pelo SST, cuja tela € exibida na Figura 19, apresentando os resultados
de uma andlise espacial através de uma escala cromadtica os eixos.

Figura 19 - Tela do DepthmapXnet

Fonte: DepthmapXnet 0.30

O DepthmapX é elaborado em C++ e usa biblioteca QT4 (VAROUDIS, 2016). SST €
feito em Python (GIL, 2016).

O DepthmapX (VAROUDIS, 2016), € um software ainda da primeira geragéio (seg¢iio
2.4), recebe as representagOes oriundas de um CAD, converte-as para um formato interno e
realiza as andlises. Os resultados podem-ser exportados em tabela (CSV) ou em arquivos do
S1G no formato do Maplnfo (arguivos .MIF). A vanante PepthmapXnet ¢ habilitada para ser
coneclada pelo complemento SST no QGIS. Para o/ SST fucionar, o DepthmapXnet deve ficar
aberto rodando. Esta arquitetura éum tanto limitante, tendo em vista que DepthmapXnet roda
somente nas plataforma Windows ¢ Mac, localmente. Mas como tanto o DepthMapX como o
SST tem cédigo aberto e sao livres, € questdo de tempo para su'rgir alguma versio ainda mais
integrada a terceira geracao. )

Para dialogar com o DepthmapXnet, o SST acrescenta dois painéis no QGIS, um para
o médulo de andlise de grafos (Graph analysis), e outro para consultar atributos (Artributes
explorer).

O médulo Graph analysis (Figura 20) opera uma camada vetorial do tipo linha, que é a
representagio axial (se¢do 2.1). O médulo oferece um verificador de integridade geométrica e
topolégica de cada camada (GIL, 2016).

Os dados sdo remelidos para o DepthmapXnet, que analisa as conexdes e gera as
medidas de integragao e Choice (segiio 2.1) e retorna para uma nova camada vetorial do QGIS
contendo as medidas como parimetros.

O painel Attributes explorer (Figura 21) possibilita a consulta das medidas, que agora
sdio parimetros em uma camada vetorial do tipo linha. Os resultados s3o apresentados na forma
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de escala de cores nas linhas do mapa e também como gréifico de dispersdo, histograma, além da
descrigio estatfstica elementar do conjunto de dados (média, desvio padriio, mdximo, minimo,
entre outras) (GIL, 2016).

Figura 21 — Painel Attributes explorer.
Figura 20 — Painel Graph analysis. Abteibutas Explorer 5
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2.5 DADOS GEORREFERENCIADOS

2.5.1 Latitude e Longitude

4

A localizagio na superficie da terra se referencia em linhas de latitude e longitude.

As Linhas de latitude “sdo paralelas ao equador e dividem a terra em 180 secoes
igualmente espagadas entre si deste o Norte ao Sul (ou do Sul ao Norte)” (ATHAN et al., 2014b).
O equador € a linha de referéncia (0”). Cada hemisfério € dividido em noventa se¢des, cada uma
representando um grau de latitude (até 90° Norte, ou até 90° Sul) (ATHAN et al., 2014b).

As Linhas de longitude siio perpendiculares ao equador e se encontram nos polos Norte
e Sul. Linhas de longitude sio medidas de 0° a 180° Este ou Oeste em relagdo ao meridiano

principal, o que passa pela cidade de Greenwich, na Inglaterra (ATHAN et al., 2014b).
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2.5.2 Sistemas de Coordenadas Geograficas.

No Sistemas de Coordenadas Geogrificas, o plano é obtido como se superficie da terra
fosse uma casca de laranja descascada (Figura 22).

Figura 22 — Sistema de Coordenadas Geogrificas e sua projegio em fusos (casca de laranja).

Fonte: (CORE EDUCATION TATAI AHO RAU, 2016)

A figura 23 ilustra as linhas de longitude e latitude em sistema que coordenadas
geogrificas. Neste caso, inexiste paralelismo das linhas quando a superficie € planificada, o que
pode complicar o cileulo de dreas e dngulos no plano obtido.

Figura 23 - Sistema de Coordenadas Geogrificas.

AT TRYEND -90-E0 -30 & A AT M AT

Fonte: (A'IHAN{ et al., 2014b)

2.5.3 Sistemnas de coordenadas projetadas

Nos sistemas de coordenadas projetados (ou cartesianos), a representacio da superficie
da terra na tela do computador ou demais planos, € feito por uma projecdo da superficie “redonda”
da terra sobre um cilindro, um cone ou um plano, (ATHAN et al., 2014b), como mostrado
na Figura 24_ E como se uma ldmpada fosse colocada no centro da terra e a superficie fosse
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“projetada” nos cilindros e cones posteriormente planificados. O cilindro planificado é um
retdngulo no qual as linhas de latitude e longitude ficam ortogonais.

Figura 24 — Tipos de projecbes cartogréficas

Fonte: (ATHAN et al., 2014b)

Em um sistema de coordenadas projetadas cilindrico, os eixos X e Y estio posicionados
em dngulo reto. A linha de origem costuma ser 0 equador, 0 valor de X aumenta para Oeste, o
valor de Y para o Sul (ATHAN et'al., 2014b). A vantagem € que as linhas de longitude e latitude
ficam paralelas ou ortogonais, fatilitando o célculo de dreas usando o plano cartesiano (x.y).

Figura 25 — SRC Universal Transvefso de Mercator (UTM),

- — - T
— e e i =

Fonte: (ATHAN et al., 2014b)
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Um sistema de coordenadas projetadas cilindrico bastante utilizado ¢ o Universal
Transverso de Mercator (UTM) (Figura 25). Para minimizar distorgdes da projegilo cilindrica,
o plancta ¢ dividido em 60 fusos de 6° entre cada longitude, cada fuso ¢ numerado de 1 a 60,
de Oeste para Lesle, como na Figura 25. Uma posic¢io € indicada com o niimero da zona e o
hemisfério (N, norte; S, Sul). Os deslocamentos para Sul e Leste sdo indicados em metros. O
deslocamento para Leste € baseado no meridiano que passa no centro da zona. (ATHAN et al.,
2014b).

A desvantagem € que a precisio se restringe a uma estreita fatia da terra, do contrério
as medidas resultam em grandes distorgdes. Consequentemente, o sistema UTM ¢é inadequado
para representar precisamente em um mesmo mapa regides que se estendem por mais de um
fuso (ATHAN et al., 2014b). O Rio Grande do Norte € um desses casos, ocupando dois fusos, a
cidade do Natal estd na zona UTM 238 e a de Caico estd na UTM 248, a representaciio do estado
inteiro em um s¢ mapa nio ¢ recomenddvel em UTM se o objetivo for extrair medidas precisas
de drea ou dngulos.

Cada uma dessas fatias projetadas tem um ajuste das coordenadas, denominado data,
no singular, ou datum, no plural, A decisao sobre qual dafum e sistema de referéncia usar estd
sujeito & extensdo da frea analisada, disponibilidade de dados e a andlise adotada (ATHAN et al.,
2014b).

2.5.4 Precisao, elipsoide de refergncia e denoninagao

O planeta terra € um pouco mais‘achatado que uma esfera. a forma aproximada utilizada
para basear o sistema de coordenadas siio os elipsoides dg referéncia, aprimorados ao longo
dotempo. O mais popular € o World Geodetic System de 1984 (WGS 84), (ATHAN et al.,
2014b), base para os sistema amﬂ;:ago de posicionamento por saxéhte wnlmdu como Global
Positioning System (GPS).

WGS 84 é usual emmapascﬂadnsparavimm]izagﬁorm"Web,munpmjem OpenStre-
etMap (ATHAN et al., 2014b). _

O Brasil adota Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000)
desde 25 de fevereiro de 2015, substituindo os South American Datum 1969 (SAD 69) e Cérrego
Alegre (CA) (IBGE, 2016). O SAD 69 e o CA eram baseados na triangulacio da superficie
terrestre, enguanio o SIRGAS2000, assim como 0 WGS 84, se baseiam no centro da terra e
medidas obtidas do Global Navigation Satellite Systems (GNSS), conhecido como GPS. (IBGE,
2016). Consequentemente, a discrepéincia entre o SIRGAS:ZDDO e as medidas do GPS siio
menores em realagio aos sistemas brasileiros anteriores.

O WGS 84 sofreu quatro melhorias sucessivas desde 1984, a iiltima atualizagdo € de
2012 e foi incorporada pelo GPS. Esta versio nio exige parimetros de transformacdo para
o padriio oficial brasileiro SIRGAS2000 pois sdo equivalentes, ou seja, a diferencas entre
coordenadas € igual a 0 (DX =0, DY =0 ¢ DZ =0) (IBGE, 2016).
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O sistema de geodésias (elipsoide de referéncia), o sistema de coordenadas (geogrifica
ou projetada), a unidade (graus ou metros) e os datum (cdlculo de correcdo em proje¢io)
resultam em uma variedade de Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC), cuja identificagio
¢ padronizada pela European Petroleum Survey Group (EPSG).

EPSG:31985 identifica o SIRGAS2000 zona UTM 258, isto &, o SRC oficial usado
no Brasil na zona que pode representar a cidade de Natal, por exemplo (EPSG, 2016). E usado
para mapas em pequena escala mas que requerem precisiio no cdleulo de dreas, como plantas
cadastrais de iméveis ou terras urbanas e rurais. N&@o € usual para visualizagio web por abranger
somenle uma fatia da terra de cada vez.

EPSG:3857 identifica o WGS 84 / Popular Visualization Pseudo-Mercator, o SRC
também conhecido como Web Mercator, é usado em aplicagoes web, cobre qualquer regido do
mundo (EPSG, 2016). E utilizado pelo OpenStreetMap ¢ outros provedores de mapas interativos
na Web (OSM, 2016). A unidade é o metro.

EPSG:3246 identifica o WGS 84 usado em GPS (EPSG, 2016), € a versiio “laranja
descascada” do EPSG:3857 usando o mesmo elipsoide WGS 84.

2.5.5 Nomes padronizados pela Open Geospatial Consortium (OGC)

Visando facilitar a operagdo de dados por dentre diferentes sistemas de informagio,
um consorcio de desenvolvedores de SIGs, o Open Geospatial Consortium (OGC), padronizou
nomes usados como identificadores de dados espaciais (OGC, 2016).

O GeolJSON, apresentado.na secio 2.8, usa nomes no padrio OGC para designar o
Sistemna de Referéncia de Coordenadas (SRC) utilizado (GEQJSON.ORG, 2016).

4 Os nomes padronizados (uniformizados) de éltidade espaciais da OGC sio homologa-

dos como Uniform Resource Name (URN) pela Internet Assigned Number Authority (IANA),
autoridade responsdvel por nfanter virios c6digos e niimeros em protocolos de internet estabele-
cido conjuntamente com a Internet Engineering Task Force«(IETF) (OGC, 2016).

2.6 OPENSTREETMAP

O projeto OpenStreetMap € uma finiciativa para criar e fornecer dados geogrificos
liviemente, para todo mundo que queira compartilhar mapas. E mantido, mas niio controlado,
pela OpenStreetMap Foundation, uma organizagdio sem fins lucrativos sediada no Reino Unido
(OPENSTREETMAP FOUNDATION, 2016).

OpenStreetMap ¢é como se fosse uma Wiki de mapas, colaboradores do mundo todo
podem se cadastrar para manter a base atalizada.

Os dados s3o abertos e estdo sujeitos 3 Open Database License (ODbL). A atribuicio é
feita com o texto no canto dos mapas “©OpenStreetMap Contributors™ (OPENSTREETMAP
FOUNDATION, 2016).
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Todos os nds, caminhos ¢ relagies do OpenStreetMap estio em tinico arquivo, o
Planet.osm, uma variante de XML com mais de 721.1GB de tamanho quando descomprimido.
Pode ser baixado de virios espelhos hospedados em diferentes paises, alguns sio atualizados
semanalmenie e outros dianamente (OSM, 2016). Idealmente, se a aplicagdo for demandar um
fluxo intenso de dados, talvez fosse o caso de replicar os mapas, mesmo que parcialmente, em
um servidor i parte.

Para usar os mapas em uma aplicagfio, os dados sdio transformadas em mosaicos
(tiles) nos chamados servidores de files. O correto € evitar solicitagdes ao servidores de
tile.OpenStreetMap para niio sobrecarregar a banda deles, o que seria uma ofensa aos vo-
luntdrios que a mantém, que sdo os Gnicos patrocinadores do servigo (OSM, 2016). O uso do
tile.DOpenStreetMap em aplicativos é proibido sem prévia consulia a seus administradores
(OSM, 2016, Tile usage policy).

Usualmente OpenStreetMap e derivados adotam os SRCs EPSG:3857 e EPSG:3246
(OSM, 2016). EPSG:3857 identifica 0 WGS 84 / Popular Visualization Pseudo-Mercator, o SRC
também conhecido como Web Mercator, € usado em aplicagoes web, cobre qualquer regido do
mundo (EPSG, 2016). EPSG:3246 identifica 0 WGS 84 usado em GPS (EPSG, 2016), é a versio
“laranja descascada™ do EPSG:3857 usando 0 mesmo elipsoide WGS 84 (EPSG, 2016).

2.7 LEAFLET

Leaflet js ou Leaflet.é uma biblipteca JavaSeript de codigo-aberto para mapas interativos
amigdveis a dispositivos méveis. Fot q‘nada por Vladimir Agafonkin, visando fazer que o bésico
em mapeamento trabalhe perfeilamente para a maioria das necessidades dos desenvolvedores
(AGAFONKIN, 2015). E leve, apenas 33 KB, e niio tem dépendéncias externas.

1 O Leaflet possibilita a \;isualizagiu em camadas de vetores, marcadores, janelas de texto
(popups), imagens sobrepostas, Gso}SON (Segio 2.8) e base de mapas de provedores de mapas
Tile ¢ Web Map Server (WMS). .

Tile ¢ WMS sio padroes de requisicio de mapas e se referem a como sdo organizadas e
disponibilizados os arquivos de imagens, geralmente agrupados em resolugdes distintas conforme
0 zoom. Lado a lado, as imagens formam mosaicos, o zoom dita o tamanho do retingulo
de cada imagem do mosaico. Leaflet suporta mosaicos bastante difundidos fomecidos por
OpenStreetMap, STAMEN, Mapbox, MapQuest bpcn. muitos deles baseados no OpenStrectMap.
Mosaicos de diferentes fornecedores podem oferecer diferentes informagoes, como relevo, trilhas
de ciclismo, trajetos de servigos de transporte publico, imagens de satélite ou simplesmente uma
seleciio de cores diferenciada (mapas “*bonitinhos™), com pregos, licengas e limites de acesso
variados.

A interaciio em Leaflet admite arrastes e deslises panorfimicos com inércia (iniciar o
arraste com o dedo ou mouse e o movimento durar um pouco mais), zoom da roda de rolagem,
pinch-zoom no celular zoom com os dedos, clique duas vezes em zoom, zoom para a drea
(shift-drag), navegaciio por teclado e eventos do mouse.
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Figura 26 — Marcador

¢

Fonte: (AGAFONKIN, 2015).

Os marcadores (Figura 26) podem ser customizados, bem como popups (CSS3) e
controles do mapa.

2.7.1 Folium—Python

Criado em 2013 por Rob Story, Folium € uma biblioteca que manipula dados usando a
linguagem de programacio Python e os visualiza em mapas interativos por meio da biblioteca
Leaflet.js. Estd sob licenga MIT, € c6digo aberto e livre.

Folium suporta a sobreposi¢ao de camadas geoJSON e esquemas de cores caracteristicos
das andlises espaciais.

Sé&o suportados os mosaicos providos por OpenStreetMap, Mapbox ¢ Stamen.

2.8 GEOJSON

GeolSON ¢ uma notagiio-para codificar estruturas de dados geogréficos, ¢ um formato
de intercimbio de dados baseado eni JavaScript Object Notation (JSON) (BUTLER et al., 2016).

Figura 27 — Exemplo de uma reta é{n notagio GeoGSON.
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Fonte: (GEOJSON.10, 2016).
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As geometrias suportadas por GeoJSON sio pontos, linhas, poligonos e miltiplos destas.
Siio identificadas como Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, e MultiPolygon
(GEOJSON.ORG, 2016). A Figura 27 exemplifica a representacao de uma reta no mapa (lado
esquerdo) usando notagdo GeoJSON (lado direito), a linha 8 define que o objeto € uma reta, e as
linhas 9 a 17 indicam seus pontos iniciais ¢ finais.

A notac@o organiza colegoes de objetos geométricos, chamados de features, ou feigdes
no jargéio em portugués. Cada reta, ponto ou poligono da representagiio é um feature. Uma
colecdo de objetos é representado entre colchetes ([ ]).

GeoJSON usa o sistema de referéncias de coordenadas World Geodetic System 1984
(WGS84) em unidades de graus decimais (BUTLER et al., 2016).

A especificacdio mais recente do GeolSON & RFC 7946, de agosto de 2016 (BUTLER
et al., 2016) que substitui a primeira padronizagdo, de 2008 (GEOISON.ORG, 2016).
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3 METODOLOGIA

Os elementos tipicos dos Sistemas de Informacfio Geogréfica (SIG ou GIS) foram
primeiramente guiados pela Open Source Geospatial Foundation, que reline em sua pégina
ligagoes para congressos, peniddicos, tutoriais e comunidades de desenvolvedores. As demais
referéncias foram acrescentadas & medida em que bibliotecas de cédigos, frameworks, APIs ¢
solugoes técnicas despertavam interesse para aplicabilidades relacionadas a configuragiio espacial
de cidades ou conjunto de edificagdes.

A abordagem de configuraciio espacial aqui utilizada é proveniente de literatura no
dmbito da Teoria da Sintaxe do Espac¢o, da qual o espago € socialmente constituido e existe
uma l6gica social na organizagiio das barreiras e permeabilidades que constituem o espaco. Este
trabalho se restringe as caracteristica dos “eixos de movimento”, que sdo linhas no espago com
maior lendéncia das pessoas circularem.

Os eixos sdo representados por linhas ou segmentos de reta conectados entre si. As
influéncia de cada linha sobre as demais no favorecimento ou obstrugdo de caminhos € calculada
com auxilio do software de anilise da sintaxe do espago DepthmapX versoes 0.30 e 0.50 ou
de seu respectivo complemento Space Syntax Toolkit (GIL et al., 2015) para o sistemas de
informagiio geogrifica QGIS.

Algumas tecnologias de visualizagiio foram ensaiadas para criar uma camada de repre-
senta¢do de eixos de movimento em um mapa interativo. Foram usandos bibliotecas JavaScript,
Python e GeoJSON.

R
!

e
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4 UM MAPA INTERATIVO

Como visto no capitulo 2, a importincia do georreferenciamento para o trabalho de
quem estd analisando a sintaxe do espago ¢ facilitar a visualizagdo do coniexto da camada de
representagao axial em relagdo a outros elementos que caracterizam o lugar. Este capitulo explora
0 Leaflet enquanto uma tecnologia Gtil para visualizagiio do contexto geogrifico do lugar sob a
forma de mapas na internet.

4.1 VISUALIZACAO DE MAPA NA WEB USANDO LEAFLEAT-JAVASCRIPT

Figura 28 — Visualizagdo de mapa usando Leaflel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
}

O mapa da Figura 28 foi feito com uso da biblioteca Leaflet, apresenta um imagem de
fundo fornecida por um servidor de mapas, um controle de zoom e um marcador inserido no
cOdigo JavaScript.

A preparagiio de um mapa online usando essa biblioteca é exemplificada na Figura 29, a
linha 6 do c6digo inclui a folha de estilos Leafiet CSS no cabegalho do documento, a linha 7 inclui
o script Leaflet JavaScript, a linha 10 coloca um elemento div com um id onde serd 0 mapa. A es-
trutura minima é <div id="mapid"></div> mas é importante lembrar de definir o tamanho da
visualizagiio na folha de estilos. Basta acrescentar style\="width: 600px; height: 400px;"
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para dimensionar o tamanho da janela de visualizagdo, como esta na linha 10, A linha 13 centra-
liza 0 mapa aproximadamente onde estid 0 campus do Centro Universitdrio do Rio Grande do
Norte, em Natal-RN, ¢ define que o valor do zoom € igual a 17. As linhas 15 a 18 acrescentam
uma camada com um mapa fornecido pelo projeto OpenSireetMap.

Figura 29 — Aplicando Leaflet na pigina web.

<IDOCTYPE himl>
<htnl »
<head>
<titlesUNI-RN - Leaflete/titles
<meta charset="utf-8" />
<l ink :el-‘stﬁieshaet' hret="https: /funpky.confleatlet@l 0.1/ /dist/leaflat.cas™ />

<script src="h1tps://funpkyg com/leafletal. 0. L/distMeatlet. j5 " s</script>
</head-
<body=
etiv 1d="mapid® style="width: 600pi; height A00px ; "»</div>
w |escript>
var mymap = L.map( ‘mapid’ ). setview([- 3o, -3 387), A7)
L L.tileLayer! ' https://(s}.tile openstreetmap.org/{z}/{a}k/{y}.png". {

maxZoom: 16,

attributian: “Map data (c) =a hraf="http://

openstreetasp.org” »OpenStreetMap</a» contributors®,
}).eddTo(mymap)

L.marker([- 135, -35,15257] ), addTo (nymap )
JbindPopup i ” <b>UNI-FAM</b><br /=Atrio”}.openPopupl):

var popup = L.popup();

- function onMapClickia) f .
popup ~ g

.setlatgng(e. latlng)

setlontént("Vocé clicou no mapa em " + &, latlng.teStrina())

" .operOnisymap):
30
mywap.on('click”; enMapClack): £
7 </script> -
- =
i~

. " Fonte: elaborado pelo autor.

A palavra tile em mnpﬁnnia{m digital remete a mosaico, pois € feita de vérias imagens
juntas lado a lado. No caso, os mosaicos de Openstreetmap sio imagens no formato PNG,
chamadas pela URL https: //{s}.tile.opedstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png. Paracada
fornecedor de mosaicos deve ser consultada a documentagio sobre sua URL e sobre as permissoes
de uso e exibigao das imagens a serem declaradas no campo attribuition

Existe uma recomendagd@io para ndo utilizar os servidores de tile.OpenStreetMap para
atividades que demandem intensamente os mosaicos, como aplicativos, visando niio sobrecarregar
a banda, que ¢ mantida unicamente por voluntdrios (OSM, 2016). O uso desmedido do mosaico
por aplicativos é considerado uma ofensa a quem contribui para manter a infraestrutura.

A linha 20 acrescenta um marcador e a linha 21 acrescenta os textos “UNI-RN" e “Atrio”
para a caixa de texto (popup) do marcador, criada em uma varidvel na linha 23.
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As linhas 26 a 31 permitem que 0 usudrio visualize em uma caixa de texto (popup) as
coordenadas de onde for clicado, em latitude e longitude, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Visualizag¢io de mapa usando Leaflet.
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" Fonte: Elaborado pelo autor.

- 4.1.1 Aplicabilidade do mapa de fundo

A utilidade do mapade-fundo € apresentar o contexto. Entretanto, quando a intengdo for
destacar as linhas axiais, 6 contexto pode se tornar um ruido, competindo com o primeiro plano.
A visualizacdo dos resultados apresentados na Figura 11, na seqao 2.1 dispensou mapa de fundo.
A implementacdo habilitar e desabilitar camadas € desejdvel numa aplicagio de visualizagdo de
mapas.

}
4.1.2 Gerando visualizagao de mapas com Leaflet usando Python

A visualizacdo de mapas com Leaflet usando linguagem de programacao Python pode
ser feita com a biblioteca folium, requisitada com a instru¢fio import folium.

Os complementos de QGIS costumam ser feitos em Python, isso provavelmente con-
tribui para diversidade de soluges e bibliotecas para SIGs e andlises espaciais feitas nessa
linguagem. A escolha do Folium € justificivel pela facilidade de integragio com bibliotecas de
andlise estatisticas espaciais, como o geoPandas (feito em Python) e seu potencial tanto para ser
usado em um complemento do QGIS como em uma aplicagio independente.



50 o Capitulo 4. Um mapa interativo
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Para solicitar a visualizagiio de um mosaico de mapas OpenStreetMap para ser usado
como base, o comando €:

import folium
mapa_unirn = folium.Map(location=[-5.79394, -35.19387], zoom_start=18)
mapa_unirn.create_map(path="uni.html’)

A fungio folium.Map() chama um mapa do OpenStreetMap. O parimetro -5.79394,
_35.19387 sdio as coordenadas geogrificas do centro de visualizagio em graus de latitude
¢ longitude no SRC EPSG:3246, que € a projecdo estabelecida por omissdo. O pardmetro
zoom_start diz que o valor do zoom assim que a pdgina for aberta ¢ igual a 18. A fungdo
mapa_unirn.create_map() cria a visualizagdo do mapa em um arquivo HTML.

Figura 31 — Criagfio de marcadores

import folium

map 1 = folium. Haptlncatmn:{ . =35, 7], zoom_start=18)
wimap_l.simple_ narirer{I : 871, pupupn- Centro Universitério do Rio
Grande do Norte'

i
|

marker_icon="'cloud’)
wnap_l.simple_ |arkerf! 416, -35.19327], popup='Biblioteca’,
marker_color="green’,
marker_icon="1nfo-sign')
w|nap_1.simple_marker([- a0, -35.19360], popup="Mandela’.
marker_color=' nrangﬁ
i marker_icon="cloud')

w Imap_1.simple_marker([-5 "94%5, -55.1 271, popup="Atrie'. marker_color='red",

" marker_1con="cloud’)

11 |map_1.create_map{path='ufi rn.m_arker html*H)

Fonte: Elaborado pelo futor.
4 -

A fungdo simple_ marker ciia marcadores, 0 parimetro popup acrescenta um texto
informativo ao marcador para ser visto pelo usuério apos acibnamento com clique do mouse.
Um exemplo de c6digo que gera quatro marcadores com icones e cores diferenciados pode ser
visto na Figura 31. O pariimetro marker_icon indica o tipo de fcone, *info-sign’ contém 0
simbolo “i" de “informagdio” e ?cloud’tem o icone de uma nuvem. A parfimetro mark_color
define as cores do marcador. O resultado podé'ser visto na Figura 32;

4.1.2.1 Aplicabilidade dos marcadores

A utilidade dos marcadores € descrever o contexto. No caso do mapa da UNIRN foram
usados para denominar alguns blocos.

O marcador possui uma posi¢iio ¢ um rétulo. Para lidar com maior quantidade de
parimetros ¢ a0 mesmo [empo possam ser posicionados em grande mimero de uma vez, exis-
tem outras manciras mais adequadas, como importar vetores arquivados em GeoJSON, como
discorrido nas secoes 4.1.22e 4.1.3.
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Figura 32 — Marcadores Leaflet implementado em Python.

£ laealhost » =

ealied | Dlag siaba (g0 Cpen sl comyfanms

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.2 Entradas de dados em grande quantidade ao invés de posicionamento de
marcadores um a um:

Como pontos podem ser definidos com dois parimetros, longitude e latitude, que
ocupariam dois campos em uma tabela, esta pode uma op¢do a ser considerada para entrada de
dados, tendo em visa que € uma forma de organizaciio de dados bem difundida.

Supondo que nlobjet:im dt'-&na andlise espacial fosse encontrar relagdes entre potencial
de movimento de pessoas e locais de ocorréncia de crimes afim de serem elaboradas medidas
preventivas de seguranga piblica, seja refinando cntélys para posicionamento de equipamentos
- de'seguranga ou scja encontrando diretrizes urbanisticas para plancjamento de vias mais seguras.
A sobreposi¢do entre um mapa axial e uma camadas de pontos localizando as ocorréncias
registradas em delegacias, poderiam revelar padrdes de crimes que ocorrem em lugares mais ou
menos acessiveis, ou ajudar a inferir quais os lugares sio pbtencialmente mais frequentados ou
mais ermos.

E razodvel que tais dados costumem estar disponiveis nos 6rgdios de seguranca piiblica
organizados como tabelas com campos que identifiquem o crime e endereco da ocorréncia.
Existe um complemento para QGIS que a pémr de cada nome das rua constante nos campos de
logradouro de tabela faz uma busca em bases de mapas como Google Maps ou OpenStreetView
(Nominatim, segiio 4.3) e retorna as coordenadas geogréficas de cada local adcionando campos
para latitude e longitude. Com isso 0 QGIS gera uma camada de pontos associada & uma tabela de
atributos. Outro complemento do QGIS possibilita armazenar a camada em GeoJSON, facilitando
sua integracdo com aplicagdes de visualizagio na web.

O procedimento de gerar uma tabela de pontos a partir de nomes de ruas ndo serd
detalhado aqui, pois serd dada mais atengiio & camada da representacio axial em detrimento das
camadas usuais nos SIGs, das quais vetores de pontos ¢ uma delas.
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4.1.3 Inserindo camada de representagao axial de um arquivo GeoJSON:

A representagio axial € feita em uma camada de vetor do tipo linha e o campus da
UNI-RN ¢ utilizado como exemplo. O proposito hipotético € auxiliar a prefeitura do campus em
duas intervengdes: o posicionamento da menor quantidade de painéis informativos e que possa
informar mais gente e a seleciio de quais pisos podem ter o acabamento mais reforgado para

O exercicio foi assim escolhido por trés razbes. A primeira € apresentar uma quantidade
de eixos bem menor que em uma cidade inteira, tornando o modelo menos complexo e mais
didatico. A segunda € a familiaridade com o local permitir que ao menos os frequentadores da
UNI-RN consigam deduzir as respostas da andlise sem o uso da sintaxe do espago, favorecendo
a avaliacio da correspondéncia entre e a visualizagdo produzida e a realidade. A terceira e
ultima, € que o campus da UNIRN acomoda pedestres em uma variedade de espagos abertos,
corredores e ruas de tipos mais variados que a cidade em volta, onde os caminhos para andar
sdio basicamente 0s mesmos dos carros ¢ poderiam confundir linhas axiais com ruas, o que sdo
conceitualmente diferentes. Relembrando, linhas axiais se referem a eixos de movimento (segio
2.1), entdo também podem cruzar largos, pragas, canteiros e gramados, quando o caso, nio
precisam se restringir a ruas e corredores.

Figura 34 — Estrutura de dados GeolSON da

T : representacao axial, expandida
T 3 {}uson
* o type "FeatureCollection”
= C}G‘E?
B type - "name”
. = {}pmpﬁmes
Figura 33 - Estrutura de " : L [ ] lﬁ:::m : "urmiogedelors:0GC 1 J.CRSBY”
dados GeoJSON 30
da representagdo a{}1
axial, resumida. . 3032
a{ }yson 2 ® type "Feature"
# type | "FeatureColection” . { Yproperties
d [}cis 4 ¥FD:2
3 [ Jteotures = { ) geametry
¥ type . "LineString"
Fonte: (STACK.HU, 2016) 3 [ Jooordinates
4[Jo

 0:-35194200842721095

 1:-5794173659097589
[

® 0;-3519276732082779

W 1 -5794803867122323

Fonte: (STACK.HU, 2016)
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A decisdo de onde as linhas devem passar reflete o que se propoe investigar, uma escada
¢ decida como acesso ou barreira conforme o problema analisado. Se for relevante distinguir as
rotas exclusivas para cadeirantes, podem ser feitas duas representagoes axiais, uma considerando
as escadas como caminhos e a outra ndo. Se o acesso de funciondrios for diferente do de alunos,
0 analista pode decidir qual a abrangéncia da representacao ou fazer mais de uma. Se o objetivo
for analisar somente pessoas que circulam de carro, a representaciio deve se restringir as vias para
antoméveis. Essa decisdo resulta na quantidade de retas a serem memorizadas e representadas
no sistema.

No caso, para 0 armazenamento dos dados de representaciio axial foi escolhida a
notagio GeoJSON, mostrada na Figura 33. O objeto {}crs se refere ao Sistema Referencial de
Coordenadas adotado para todo o conjunto de features, a colegio de objetos geométricos. Estes
aparecem parcialmente expadidos na Figura 34, que evidencia o objeto geométrico identificado
com a Feature ID (FID) de valor 2. Cada linha axial do mapa corresponde a uma geometry
do tipo LineString com coordenadas para o ponto inicial *[ 10 e outra para o ponto final
“[ 117, contendo parimetros longitude “0:" e latitude “1:". Nesse exemplo, as feature estio
somente com FID para simplificar a ilustragiio, mas as propriedades de sintaxe do espago também
devem constar nos atributos de properties, como em exemplos mais adiante.

Para inserir a visualizacio em Leaflet.js a partir de dados anotados em GeoJSON, basta
usar a fungio do Folium geo_json() indicando um caminho para o arquivo com parimetro
geo_path, ilustrado na linha 3 do cédigo na Figura 35. As funcGes nas linhas 2 ¢ 4 sdo as
mesmas que foram expdstas na séq:ﬁu 4.1.2.

-

Figura 35 — Fungiio para insergdo dados Gmlﬁﬂy em mapa interativo usando Folium.
import folium, :

unl_map = folium.%a!loq_atn:- 9394, -35.] ', zoom_start=17)
3 Wft }:‘_‘.‘I_ . ,'-:_! L&D ',.rh -tl..'. ',.I:- b 1',' 1 _-‘__. - S5 5 ‘
uni_map.create_map(path="'uni_map, html’

Fonte: Elaborado pelo autor.

A visualizagdo resultante ¢ ilustradh na Figura 36, as linhas pretas sdo as axiais. Como
para efeito de cdlculo da conectividade entre estas cada uma comesponde a um tGnico vértice no
grafo, se tora inadequado usar objetos compostos de linhas miltiplas, mesmo considerando que
0 GeoJSON os permita.

As informages sobre medidas da sintaxe do espago somente com linhas da mesma
cor é pouco iitil. O desejdvel é cada linha estar sob uma escala de cor que ilustre uma medida.
Contudo, € insuficiente acrescentar os valores das medidas nas propriedades das geomcirias
no arquivo GeoJSON. Com ou sem atributos, o resultado visual é 0 mesmo, linhas pretas se
cruzando.
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Figura 36 — Adigilo da camada de representagfio axial anotada em GeoJSON.

&= latalhout | 1 % =

. Fraaft irent
l' \( Castrd o
' A

LT T e

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 SIMULANDO A IMPLANTAGAQ DA ESCALA DE CORES PARA DEMONSTRAR
A APLICABILIDADE DO MAPA INTERATIVO

Para que as linhas fiquem coloridas é preciso relacionar valores da geometria a uma
escala de cores. Mas cada medida tem um jeito diferente de variar, nfio basta pegar valor mdximo
e minimo e fatiar em faixas “iguais™ valores como os de Choice, por exemplo, cujas medidas
ndo sdo “comportadas™ — o desvio padrdo € maior que a média, significando que variam muito.
O SST trata esses dados e gera um segundo conjunto de medidas com menor variagdo, chamadas
de “normalizadas” e organiza uma escala‘de cores com uma divisio mais adequada, chamada de
“quebra naturais™ ou naiural breaks. A Figura exibe a mélida Choice (CH) variando em cores
do azul ao vermelho e painel de exploragio de atributos do SST mostrando a variabilidade dos
dados em um histograma. A Figli.g 38 expoe a medida Choice normalizada (NACH), na qual as
diferengas de cores revelam mais nuances entre 0s segmentos (ue na op¢ao ndo normalizada.

Figura 37 - Mapa de segmentos exibindo medida Figura 38 — Mapa de segmentos, Choice
Choice (CH), produzido pelo SST. normalizada (NACH), SST.
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Fonte: QGIS 2.14 Fonte: QGIS 2.14
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As linhas coloridas, a escala de cor e 0s valores produzidos pelo SST sio exportados
através do QGIS para JavasScript e HTML para subsidiar uma simulacao da implementagao de
visualizagiio dos mapas axiais ou segmentos na web e posterior desenvolvimento do controle das
cores vinculadas a alguma forma de consulta dos dados.

O complemento do QGIS usado para a exportagio foi 0 ggis2web, que converte as
camadas selecionadas pelo usudrio e a legenda do préprio QGIS, gera uma janela popup com
o valor dos atributos das retas e gera um conjunto de arquivos HTML e JavaScript e varidveis
anotadas em GeoGSON contendo os dados extraidos dos objetos geométricos importados do
QGIS. A Figura 39 apresenta a tela de ajustes da exportacio e uma janela de pré visualizagio.

Figura 39 — Tela de exportagiio da visualizagdo do QGIS para web.
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Fonte: QGIS 2.14

Figura 40 - Visualizagdo ex?nad.a do QGIS.
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Fonte: QGIS 2.14

A Figura 40 exibe o resultado em um navegador de intemet. O efeito é que as cores das
linhas apresentam somente uma medida mesmo que cada reta tenha outras dezessete visiveis
somenie pela janela popup, nem todas essas medidas precisam estar visiveis ao usudrio, parte
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delas sdo varidveis auxiliares usadas nos cdlculos de sintaxe do espago realizados pelo SST e as
mais importantes, como conectividade CONN, integra¢iio INT e NAIN (normalizada), Choice CH e
NACH (normalizada), poderiam alternadamente repercutir na cor do mapa.

Essa limitagio parece ser resultado de uma tradugdo literal de como os objetos geomé-
tricos s¢ organizam no GeoJSON, a janela popup se toma um espelho de properties na Figura
41, falta algum mecanismo de controle mais refinado.

Figura 41 — Atributos de sintaxe do espago em um objeto geométrico em GeoJSON
a{)2

8 type  “Foatum®
3 {} properes
. rof."F
¥ x1-3917781.84487
u y!  -BAHIBI BSHIAS
B X2 37T S896T
m 2 -54B1T0.62TTIS
® angCONN : 2153508
¥ axCONN :"0"
B and 0"
¥ axLEN 230 18218
B axref "0°
B CONN 8
B spglEN | 12045396
®m CH: 358
B |NT ;57792841
& NG o
.7 B TD:140.15625
" @ NACH : 1.185213
® NAIN . 1557131
-2 {) seometry
® type . LineSiing”

£

Fonte: (STACK.HU, 2016).

4.2.1 Exemplo de aplicabilidade da analise de mapa interativo de configuragdo espa-
cial ¥

Mesmo com esses problemas € possivel esbogar as primeiras andlises, na simulagdo
com o popup desativado. A escala cromética das retas na Figura 42 variam de azul, mais fraca,
a vermelho, mais forte, em relagdio a medida Choice, que mensura o potencial de escolha dos
caminhos pelas pessoas. No caso, 0s segmentos mais avermelhados sio os que cruzam o Atrio e
os que passam rente & Reitoria em diregdo ao espago e convivéncia Clara Camargo.

E possivel inferir, por essas medidas, que os caminhos da Reitoria para dois lugares
importantes de convivio tém o maior potencial de escolha de caminhos pelas pessoas. A prefeitura
pode optar em colocar uma painel informativo com grandes chances de alguém passar por perto
dele no Atrio ou no caminho entre a Reitoria e o edificio Clara Camarfio. Também é possivel
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deduzir que esses caminhos em vermelho devem suportar maior carga e estdo mais expostos
a desgastes meciinicos que os caminhos em azul. E assim caminha a andlise, relacionando
organizagio do espago com movimento humano e estes com outras informagdes espaciais ou
niio espaciais afim de entender ou atender algum propésito.

Figura 42 - Mapa de segmentos com a medida choice normalizada.
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Fonte: QGIS 2.14
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4.3 COMO AS COORDENADAS DA UNI-RN FORAM ENCONTRADAS

Como visto, a linha 13 do cédigo mostrado na Seq.ﬁo 4.1, Figura 29, requer que as
coordenadas da visualizagiio sejam colocadas. Esta coordenada € usada para posicionar o centro
da visualizag#o. A localizagio da UNI-RN foi encontrada na pgina <https:/www.openstreetmap.
org/> fazendo a busca pela termo “UNI-RN” na caixa de buscas. O resultado aparcce na expressdo
“Location: -5.7938712, -35.1938473", na Figura 43, e o ponto localizado aparece no centro da
tela, destacado em laranja. A parte direita da imagem foi cortada para que as letras ndo aparecem
reduzidas demais, mas o ponto laranja estd no centro na visualizagéo original. Essas coordenadas
Jé estdo no sistema de coordenadas WGS84 EPSG:3246.

Outra maneira de encontrar as coordenadas no OpenStreetMap, itil para quando o
nome do local ndo ¢ encontrado no mecanismo de busca, ¢ arrastar e dar zoom pela imagem até
encontrar o local desejado e anotar a o tiltimo par de niimeros que aparece na URL mostrada
no navegador. Por exemplo, na URL <https://www.openstreetmap.org/#map=18/-5.79383/-35.
19393>, a latitude € —-5.79383° e a longitude é —35.19393°, e 0 zoom ¢ igual a 18.
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Figura 43 — Encontrando localizagio da UNI-RN no OpenStreetMap.
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Fonte: (OSM, 2016).

Os dois jeitos mencionados sdio operagdes que dependem de intermediagio humana
para navegar pelo silemdigitarash:sms Se a inten¢io for incorporar a busca em um aplicativo,
uma alternativa antomatizada faz nso do Nominatim, uma ferramenta de pesquisa por nome
e endereco em dados do OpenSn'ecthﬁp (OPENSTREETMAP, 2016). A consulta pelo nome
“UNI-RN ¢ feita pela URL <http: //nominatim, openstreetmap.org/search?g=uni-m& format=xmi>,
que retorna a notagao XML da Figura 44. As coordenadas pparecem ap0s as expressoes lat=¢
lon=.

Figura 44 - Exemplo dé'fesultado XML gerado em consulta ém Nominatim.

<searchresults timestamp="Mon, 21 Nov 16 01:33:37 +0000"
attribution="Data & OpenStreetMap contributors, ODbL 1.0.
httpi/iwww,openstreetmap.orgicopyright" querystring="uni-rn"
polygon="false” exclude place ids="17685813"
more_url="http://nominatim.openstrestmap.org/search. php?fnrmat—xmi&
exclude place ids=17685813&accept- lgnguage =an-US,en;q=0.5&g=uni-rn">
<place place_id="17685813" osm_type="node" osm id="1705832424"
place_rank="30" boundingbox—“ 5.7830211,-5.7838211,-35.1938972. -
35.1937972" lat="-5.7938711" lon="-35.1938472" display_name="UNI-RN,
2000, Rua Vereador Jodo da Silva Filho, Tirol, Natal, Microrregido de Natal,
Mesorregido do Leste Potiguar, Rio Grande do Norte, Northeast Region,
59014-540, Brazil" class="amenity" type="university” importance="0.201"
icon="http//nominatim.openstreetmap. orgfimages.-“mapicons
Jeducation_university.p.20.png"/>
</searchresults>

Fonte: (OPENSTREETMAP, 2016),
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@

A consulta <http://nominatim.openstreetmap.org/search?g=uni-rm&format=json> re-
torna a notagiio JSON da Figura 45. As coordenadas estiio ap6s as expressdes "lat": ¢ "lon":
Outras formas de consulta s3o explicadas na pdgina de informagdes de Nominatim (OPENSTRE-
ETMAP, 2016).

Figura 45 - Exemplo de resultado JSON gerado em consulta em Nominatim.

[{"place id":"17685813", "licence":"Data © OpenStreetMap contributors,
ODbL 1.0. http:\/\/www.openst restmap.org

\/copyright", "osm_type":"node","osm_id":"1785932424" , "boundingbaox” :
["-5.7939211","-5.7938211","-35.1938B4972", *-35.,1637972"], "lat":"-
5.7938711","1lon":"-35.1938472", "display name":"UNI-RN, 2000, Rua
Vereador Jo&o da Silva Filho, Tirol, Natal, Microrregiac de Natal,
Mesorregiao do Leste Potiguar, Rio Grande do Norte, Northeast Region,

59014-540,

Brazil","class":"amenity", "type" :"university", "importance":0.201,"icon
“r'http:\/\/nominat im.openst reetmap.org\/images\ /mapicons
\/education university.p.20.png"}]

Fonte: (OPENSTREETMAP, 2016).

4.3.1 Uso de coordenadas obtidas com GPS

Se a coordenada for obtida com uso de aparelhos receptores de GPS, deve ser tomado o
cuidado de observar se o sistema de coordenadas apresentado pelo equipamento ¢ o mesmo que
0 do mapa interativo, Caso contrério, deve ser convertido. O mapa interativo demonstrado aqui
estd no sistema de referéncia WGS84 EPSG:3246. Em geral, receptores GPS de telefone estdo

“neste sistema, mas dependendo do aplicativo o fmmap numérico € grau, minutos e segundos, e
~ nao em grau decimal como usado aqui, basta converter.

;."-P' .
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Visualizar a representagdo de mapas axiais na plataforma web contribui para aproximar
a anilise da sintaxe do espago aos Sistemas de Informacio Geogrifica da terceira geracio,
aqueles gue se beneficiam da estrutura cliente-servidor ou, futuramente, do modo distribuido.

A biblioteca Leaflet se confirmou com promissora ao permitir a visualizagdo dos eixos
em mapas interativos,

A organizacdio dos dados na notagiio GeoJSON se demonstrou vifivel, os dados de cada
segmento pode ser consultado no mapa, com ressalvas quanto ao excesso de atributos na janela
popup. A relagao entre visualizagio e modelo de dados precisa aprimorada.

Em trabalhos futuros, deve ser investigado como criar um mecanismo mais seletivo
de visualizaciio dos parimetros. Do jeito que estd, somente uma das medidas reflete nas cores
das linhas, as demais ficam poluindo os popups. As allernativas que podem ser futuramente
ensaiadas passam ou em reforgar a camada de visualizagiio ou vdio mais além e reorganizam a
forma como os dados sdo organizados. Por exemplo, poderiam ser eliminados os pardmetros
de sintaxe do espago do arquivo GeoGSON, e os colocados em um novo arquivo JSON com a
incumbéncia de dialogar com o Leaflet a relagiio entre cada medida e suas cores.

Do modo geral, a aplicabilidade consiste em relacionar movimento de gente no espago
com outras informagoes. E afinal para que serve? Tanto a parte tedrica como o ensaio sobre
mapa interativo buscaram ter algum reflexo em situacdes reais, como nos estudos citados, ou
verossimeis, como na hipotética intervengiio no campus da UNI-RN. Afinal, a utilidade norteia
as necessidades da visualizagdo e a aplicagdo.
= Mesmo assim, a resposta mais adequada mnda‘ depende das outras informacdes confron-

tadas com o espago. O ponto mais propicio para a bodega implica em ser verdadeira a premissa
de que 0 comércio depende dé pessoas. Colocar uma placa informativa no Atrio da UNI-RN
implica na validade da prémissa de que painéis sdo mais lides onde passa mais gente.

Mas essas outras informagdes nio seguem um padriio, ora podem ser representdveis
por pontos, ora ndo sdo espaciais, algumas vem do IBGE outras de uma planilha da prefeitura,
algumas sao sigilosas como o perfil dos clientes de franquias ou redes de lojas.

Conclui-se que € cedo esperar um pplicativo genérico de andlise da sintaxe do espago
que incorpore para qualquer uso todos os tipos de fontes de dados externas, mas o contréirio
parece promissor: incluir os dados sintaxe do espago nas bases de informagdo j4 familiarizadas
pelo usudrio, nos aplicativos ¢ SIGs que ele jd utiliza, acrescentar uma camada nos mapas
interativos ja existentes e com facilidade. Este trabalho colabora com os esfor¢os de avangar
neste caminho.
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