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Resumo

O crescimento das cidades demandam regulamentações na utilização de espaços urbanos,
em especial a definição de regras de zoneamento urbano, que são as regras de uso de cada
pedaço de terra da cidade. Observar a evolução do uso do solo e das regras de zonea-
mento pode revelar ricas informações sobre o desenvolvimento urbano. Por esse motivo,
cidades têm disponibilizado conjuntos de dados que descrevem a evolução histórica de
atributos e geometria de seus terrenos. A natureza espaço-temporal desses dados, tornam
as análises desafiadoras em especial pela complexidade da componente espacial. Neste
trabalho, propomos o Urban Chronicles, um sistema de análise visual que permite a
exploração interativa das mudanças nos padrões de uso do solo. Para demonstrar a capa-
cidade analítica do sistema, utilizamos os dados de uso do solo da cidade de Nova Iorque
– Primary Land Use Tax Lot Output (PLUTO), e realizamos análises que consideram
diferentes escalas geográficas e de tempo. Urban Chronicles possibilita agregações
em tempo de execução, assim como operações de filtragem dos terrenos, utilizando uma
estrutura de dados baseada em árvore para indexar atributos e as formas dos terrenos que
sofrem alterações ao longo tempo. A avaliação do sistema é realizada através de estudos
de casos que analisam os impactos do furacão Sandy em bairros de Nova Iorque, assim
como os efeitos de um plano de zoneamento proposto para uma região do Brooklyn.

Palavras-chave: Visualização, Análise de dados, Dados urbanos, Planejamento urbano.



Abstract

The growth of cities calls for regulations on how urban space is used and zoning resolutions
define how and for what purpose each piece of land is going to be used. Tracking land
use and zoning evolution can reveal a wealth of information about urban development.
For that matter, cities have been releasing data sets describing the historical evolution of
both the shape and the attributes of land units. The complex nature of zoning code and
land-use data, however, makes the analysis of such data quite challenging and often time-
consuming. We address these challenges using Urban Chronicles, a visual analytics
system that enables interactive exploration of changes in land use patterns. Using New
York City’s Primary Land Use Tax Lot Output (PLUTO) as an example, It shows the
capabilities of the system by exploring the data over several years at different scales.
Urban Chronicles supports on-the-fly aggregation and filtering operations by using a
novel tree-based data structure to index the shape and attributes of geographical regions
that change over time. Finally, It demonstrates the utility of the system through a set of
case studies that analyze the impact of Hurricane Sandy on land use attributes, as well
as the effects of proposed rezoning plans in Downtown Brooklyn.

Keywords: Visualization, Data analysis, Urban data, Urban planning.
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Capítulo 1

Introdução

Ao longo da história, com o aumento da população urbana, pequenos vilarejos se transfor-

maram em cidades que evoluíram para metrópoles. Neste crescimento, áreas urbanas se

tornaram grandes centros de desenvolvimento e inovação, e o ponto focal de diversidade

cultural, comercial e de serviços. A evolução das cidades cria uma demanda de regulamen-

tação e planejamento da divisão do solo, para sua melhor utilização. Neste planejamento,

novos padrões e necessidades precisam ser previstos. Por exemplo, no passado, sistemas de

trens e metrôs remodelaram as cidades [27]. De maneira semelhante, o uso de carros pes-

soais obrigaram a divisão das vias publicas entre os pedestres e automóveis [61]. Por fim,

ao longo dos anos, casas foram transformadas em grande prédios, criando a necessidade

de regulamentação de tamanho e forma dos edifícios [10, 38].

De fato, ao longo dos anos, as cidades têm adaptado e modificado as regulamentações

referentes ao uso do solo, visando facilitar o gerenciamento dos espaços urbanos. Tais

regulamentações motivaram o conceito de zoneamento urbano, que define um conjunto

de regras de uso do solo específicas para diferentes partes de uma cidade. Estas regras

controlam o formato e o tamanho dos prédios e espaços públicos em cada região, preser-

vando as estruturas urbanas e determinando também o propósito de utilização de cada

pedaço de terra [8]. As regulamentações sobre cada zona podem mudar para obedecer as

demandas de crescimento da vida urbana e a modernização das cidades.

Estudar o histórico de evolução do zoneamento e do uso de solo pode ajudar a entender

mais precisamente os impactos de mudanças econômicas, sociais e de políticas públicas

no espaço urbano [43]. Por exemplo, estes estudos podem ajudar a avaliar os efeitos de

alterações nas leis de zoneamento, as consequências de um desastre natural ou de uma

crise econômica, ou até mesmo as tendências do mercado imobiliário e oportunidade de

desenvolvimento de um novo empreendimento. Usualmente, as informações de uso do
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solo e os código de zoneamento são gerenciados pelas cidades para apoiar as tomadas de

decisões e o processo de planejamento urbano. Ainda, algumas cidades consolidam os

dados de diferentes secretarias e agências do governo, mantendo um histórico unificado

de informação para cada pedaço de terra. Esses dados armazenam, para cada terreno da

cidade, características como área máxima permitida para ser construída, valor imobiliário,

informações de propriedade, uso primário (residencial, comercial, indústria ou espaço

público) e a geometria do lote.

Por muitos anos, dados históricos de uso dos solos eram inacessíveis ao público em

geral. O movimento de dados abertos criou a oportunidade desses conjuntos de dados

ficarem disponíveis publicamente, possibilitando a expansão de pesquisas relacionadas à

análise de dados históricos de cidades. Ainda, devido à grande complexidade dos códigos

de zoneamento, das regulamentações de uso do solo e do sistema de impostos, a análise

destes dados se mostrou uma tarefa desafiadora. Por exemplo, por conta da grande vari-

edade e quantidade de dados, fornecidos por diferentes agências em formatos específicos,

a simples unificação e consolidação desses dados é uma tarefa suscetível a erros e incon-

sistências. Além disso, novas unidades geográficas são criadas ou combinadas durante os

anos, exigindo a atualização não só dos atributos, mas também da geometria dos terre-

nos. Com isso, é essencial atualizar estes dados ao longo do tempo. Sendo assim, dados

que descrevem o uso do solo são grandes e complexos. Por exemplo, na cidade de Nova

Iorque, o conjunto de dados que descreve o uso do solo de 2002 até 2017 tem aproxima-

damente 18 GB. Cada lote é descrito por 83 atributos e, considerando apenas as regiões

de Manhattan e do Brooklyn, mais de 320.000 terrenos são descritos a cada ano. Pode-

mos dizer que este é um conjunto de dados espaço-temporal, cuja componente espacial é

composta por uma coleção de geometrias complexas ao contrário dos conjuntos de dados

espaço-temporais mais comuns cuja componente espacial é um conjunto de pontos.

Alguns sistemas ou ferramentas de visualização já existentes para o estudo de dados

de uso do solo, consideram apenas alguns de seus atributos [47] ou não levam em conta o

seu aspecto temporal [64], restringindo as possibilidades de análise exploratória do dados.

A fim de viabilizar a exploração interativa da evolução das cidades, através da análise vi-

sual de múltiplos atributos contidos em dados históricos de uso do solo, nesta dissertação

apresentamos um sistema chamado Urban Chronicles. O sistema foi baseado em requisi-

tos coletados em colaboração com especialistas em planejamento urbano e arquitetos da

cidade de Nova Iorque, interessados em obter uma nova compreensão sobre o processo de

urbanização da cidade ao longo dos anos e utiliza como caso de uso o PLUTO (Property

Land Use Tax lot Output) [46], um conjunto de dados espaço-temporal que descreve o uso



1.1 Organização do Texto 12

dos solos da cidade de Nova Iorque desde 2002. O sistema é composto por etapas de pro-

cessamento dos dados, desenvolvidas para remover inconsistências e redundâncias comuns

em dados com informações de uso do solo; uma estrutura de dados em formato de árvore

armazenando em memória, projetada para viabilizar visualização interativa dos dados; e,

por fim, por uma interface visual que possibilita a análise dos dados em diferentes níveis

de resolução (desde o nível de região administrativa até o nível de lote), oferecendo ao

usuário uma capacidade analítica que não seria possível em apenas uma escala de análise.

1.1 Organização do Texto

Essa dissertação está organizada da seguinte forma: No Capítulo 2 são apresentados o con-

ceito de planejamentos urbano e as características do principal conjunto de dados utilizado

no projeto, no Capítulo 3 são apresentados as tarefas e requisitos funcionais do sistema,

no Capítulo 4 são apresentados os trabalhos relacionados as áreas que o Urban Chro-

nicles explora, no Capítulo 5 é apresentado o pipeline de tratamento de dados, assim

como, os componentes presentes no Urban Chronicles, no Capítulo 6 são apresenta-

dos os estudos de casos realizados por arquitetos e planejadores urbanos colaboradores do

projeto, no Capítulo 7 são apresentadas as limitações do Urban Chronicles e sua com-

paração com uma ferramenta de GIS conhecida, por fim no Capítulo 8 são apresentadas

a conclusão e os trabalhos futuros.



Capítulo 2

Fundamentos

2.1 Conceitos de Planejamento Urbano

Um aspecto crítico no planejamento das cidades é decidir como os espaços urbanos devem

ser utilizados. Em outras palavras, o que pode e o que não pode ser construído em

um determinado pedaço de terra. As regras governamentais de uso do solo, tamanho

da construção, sua forma e sua finalidade, são chamadas de lei de zoneamento. A lei

de zoneamento coloca os terrenos em grupos diferentes (zonas) e define certos conjuntos

de regras para cada um deles [42]. Essas regras tentam assegurar um balanceamento

apropriado entre direitos de propriedades privadas e interesses públicos. Além disso, elas

devem contribuir para o aumento de aspectos como segurança, conforto, conveniência e

qualidade de vida da comunidade [8].

Ao longo dos anos, terrenos podem ser subdivididos (i.e. Figura 2.1(centro) ) em

pequenas partes, cada uma tendo um uso (ou qualquer outro atributo) diferente. Existem

diversos sistemas para localizar e identificar pedaços de terrenos. No sistema utilizado nos

Estados Unidos e Canadá, os quarteirões são definidos como um pedaço de terra delimi-

tado por ruas em todos os seus lados, ou uma combinação de ruas, parques públicos, linha

férrea ou fronteiras de aeroportos. A região destacada em azul da Figura 2.1(esquerda)

é um exemplo de quarteirão. Quarteirões são divididos em lotes: pequenos pedaços de

terras que podem ter um dono, ser vendidos e comprados. Na cidade de Nova Iorque, por

razões fiscais, lotes são identificados com um código único resultado da concatenação dos

identificadores da região administrativa, do quarteirão e do lote (em relação ao quarteirão

correspondente), chamado de código BBL. Um lote identificado por um BBL é um terreno

tributável. A representação de um lote é destacada pela região laranja presente na figura

2.1(esquerda).
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Figura 2.1: Representação de quarteirão e terreno.

Desde 1961, os códigos de zoneamento de Nova Iorque foram alterados muitas vezes, e

bairros participaram de diferentes programas de rezoneamento, impactando a vida de seus

habitantes e áreas vizinhas, criando um padrão diferente de desenvolvimento [6]. Rastrear

a evolução das zonas, os códigos do uso do solo e como eles influenciaram aspectos da vida

urbana, pode fornecer informações vitais para elaboração de políticas publicas e planejar

melhor o futuro da cidade.

Uma proposta de rezoneamento pode impactar toda a cidade ou apenas uma região

administrativa ou apenas um bairro, sendo elas submetidas ao departamento de planeja-

mento e depois passam por diversas etapas de revisão antes de serem aprovadas. Estas

propostas buscam: 1) Aumentar a densidade urbana, encorajando o desenvolvimento da

região através de regras menos restritivas na altura, tamanho, projeto e uso dos prédios;

ou 2) Prevenir o aumento da densidade urbana para proteger regiões comerciais e indus-

triais dos bairros, criando regras de zoneamento mais restritivas, onde, o primeiro tipo de

rezoneamento é chamado de upzoning e o segundo de downzoning [59].

2.2 O Conjunto de Dados PLUTO

O conjunto de dados que descreve o uso do solo na cidade de Nova Iorque é chamado

de PLUTO (Property Land Use Tax lot Output). Nesta seção, descreveremos e discutire-

mos as principais características do PLUTO, principal conjunto de dados utilizado neste

trabalho.

O PLUTO é um conjunto de dados que descreve todo pedaço de terra tributável de

Nova Iorque. Disponibilizado pelo departamento de planejamento da cidade, o dado é

composto por 83 atributos que descrevem as características dos terrenos tributáveis, ou

seja, características dos prédios, geográficas, de políticas locais, e distritos administrativos.

Esse atributos são coletados pela junção de informações mantidas por várias agências

municipais nomeadas, Departamento de planejamento da cidade (DCP), Departamento de
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finanças (DOF), Departamento de serviços administrativos municipal (DCAS) e Comissão

de preservação de pontos turísticos (LPC) [46].

MapPLUTO é a junção do PLUTO com os atributos geométricos, limitado pelo litoral.

Sendo importante salientar que este conjunto de dado é classificado como espaço-temporal,

cuja componente espacial é uma coleção de regiões geográficas. Nesse sentido, cada região

é descrita por suas fronteiras poligonais e uma lista de atributos. Tanto a fronteira quanto

os atributos podem sofrer alterações no decorrer do tempo.

O dado provê uma riqueza de informação sobre uso do solo e zoneamento (códigos de

uso do solo, distritos de zoneamento, máximo FAR (Proporção de área por andar e do

terreno) permitido, limite de altura da construção), propriedades referentes aos impostos

(valor total avaliado, valor do terreno avaliado e informações do proprietário), atributos

das construções (classe do prédio, fachada do prédio, profundidade e área), atributos

administrativos (comunidades, escolas e centros de saúde) e outros detalhados também

na Tabela 2.1. Ambos conjuntos de dados, PLUTO e MapPLUTO são atualizados de

uma a duas vezes ao ano.

Antes da aprovação da lei local 11 de 2012, conhecida como a lei de abertura dos

dados da cidade de Nova Iorque [65], o dado do PLUTO era acessado somente através de

assinatura e sendo as licenças vendidas por região administrativa por versões anuais ou

semestrais. A partir de Julho de 2013, depois de pressão pública, os conjuntos de dados

do PLUTO e MapPLUTO foram disponibilizados gratuitamente ao público [60], sendo

suas versões históricas, desde 2002, disponibilizadas gratuitamente no final do mesmo ano

em que a lei foi aprovada. Esse trabalho foi baseado nos dados do MapPLUTO, mas para

simplificar, o conjunto de dados será mencionado apenas por PLUTO.

2.2.1 Característica do PLUTO

Foram coletadas todas as versões do PLUTO de 2002 até o primeiro semestre de 2017,

totalizando 22 versões nesse período. De fato, de 2002 até 2007, foi disponibilizado uma

vez ao ano, em 2008 não houve disponibilização do dado e desde 2009 o dado passou a

ser disponibilizado semestralmente. Na média, cada versão do conjunto de dado ocupa

850MB de espaço em disco, e consequentemente, o espaço total necessário para armazenar

as 22 versões de aproximadamente 18GB. Cada versão do PLUTO é composta por uma

coleção de cinco shapefiles , sendo um para cada região administrativa da cidade de Nova

Iorque, contendo as geometrias e os atributos dos terrenos.
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Embora o dado histórico bruto seja grande, ele contém algumas redundâncias que

podem ser exploradas para otimizar o armazenamento. Por exemplo, é razoável imaginar

que as geometrias de muitos terrenos se mantenham constantes ao longo do tempo. De

fato, foi observado que em média 8% das geometrias mudam em duas versões consecutivas.

Similarmente, a média de modificações nos atributos dos lotes em versões subsequentes é

de 40%.

Como apresentado anteriormente, cada terreno é identificado unicamente pelo código

BBL. Entretanto, é importante destacar que dois terrenos diferentes que não existem no

mesmo período de tempo podem ter o mesmo BBL. Por exemplo, se um terreno é originado

pela agregação de dois ou mais terrenos é possível que o terreno gerado carregue o BBL

de um dos participantes [44] (i.e. Figura 2.2 entre os anos de 2016 e 2017), da mesma,

esse comportamento se aplica quando o terreno é subdividido (i.e. Figura 2.2 entre os

anos de 2014 e 2015).

BBL BLDGCLASS

2014

Atualização 
Geométrica

Subdivisão do 
terreno

Mudança no 
valor do 
atributo

Junção de 
terrenos

BBL BLDGCLASS

2015

BBL BLDGCLASS

2016

BLDGCLASSBBL

2017

BBL BLDGCLASS

1008350041 COMMERCIAL 1008350041 1008350041

1008350042

1008350041

1008350042

1008350041COMMERCIAL COMMERCIAL

RESIDENTIAL

MIXED USE MIXED USE

RESIDENTIAL

Figura 2.2: Eventos aplicáveis aos terrenos e o reaproveitamento de BBL.

2.2.2 Inconsistências do conjunto de dados

Sendo o PLUTO um conjunto de dado muito valioso, diversos pesquisadores o utilizam

para analisar diferentes aspectos da cidade, com isso, imprecisões, deficiências e problemas

dentro do PLUTO foram detectados e sinalizados, motivando mudanças e melhorias em

cada nova versão. Portanto, essas modificações acabaram gerando inconsistências entre

diferentes versões, tornando a análise longitudinal complexa e demorada.

Por exemplo, a geometria dos terrenos mantida fisicamente sem mudanças ao passar

dos anos pode ser atualizada no conjunto de dados por muitos motivos, tais como, correção

de erros, mudança na forma de aquisição, entre outros. Em alguns casos, a sobreposição

entre duas versões de geometrias do mesmo lote é menor que 50%, como pode ser visto

na (parte direita) Figura 2.1.

Os atributos do lote também sofrem mudanças ao longo do tempo. Um dos problemas



2.2 O Conjunto de Dados PLUTO 18

observados durante a consolidação das diferentes versões do PLUTO são as mudanças nos

nomes dos atributos. Por exemplo, o valor total de isenção de impostos do terreno em

dólares é nomeado por EXEMPTTPTL em 2002, EXEMPTTOTA em 2003 e EXEMPT-

TOT desde 2004. Similarmente, o registro FAR de 2002 até 2013 é diferente de 2013 em

diante. Outro atributo, como, o ano que a construção dos lotes foi concluída, foram repor-

tados repetidamente por arquitetos e especialistas de preservação como imprecisos [5, 34].

A estratégia de preprocessamento, que será apresentada no Capítulo 5, tenta aliviar o

efeito dos problemas presentes no PLUTO.



Capítulo 3

Requisitos do sistema

Durante o processo de construção de um sistema de visualização de dados, é necessário

conhecer quais serão as tarefas executadas, no Urban Chronicles estas foram defini-

das por arquitetos e especialistas em planejamento urbano, colaboradores deste trabalho.

Sendo estas tarefas também utilizadas como base para a identificação dos requisitos fun-

cionais.

As tarefas são baseadas nas perguntas de análise que estes profissionais pretendem

responder com o sistema, que são:

1 Estudar padrões temporais da cidade em múltiplas resoluções: Investigar

padrões temporais de propriedades relacionadas aos terrenos em diferentes níveis de

resolução, possibilitando a análise em nível de região administrativa, bairro/distrito

comunitário, quarteirão ou terreno.

2 Analisar planos de rezoneamento implementados: Analisar planos de rezone-

amento já implementados, tornando possível alinhar as expectativas da execução do

projeto com o resultado obtidos com sua aplicação, e ainda possibilita entender novas

necessidades da cidade.

3 Inspecionar as propriedades e a geometrias dos terrenos ao longo do tempo:

Inspecionar atributos e geometria dos terrenos ao longo do tempo ajuda a identificar re-

giões interessantes para a elaboração de planos de rezoneamento ou entender o processo

de desenvolvimento da cidade.
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3.1 Requisitos funcionais

Uma importante etapa do desenvolvimento de um sistema é a identificação dos seus re-

quisitos funcionais. Estes requisitos auxiliam na construção da interface com o usuário,

na elaboração da estrutura de dados e nos algoritmos que suportam o sistema. Com base

nas tarefas listadas, os requisitos funcionais que o Urban Chronicles deve atender são:

i Análise multi-resolução. O sistema deve permitir a exploração de propriedades

relacionada ao terreno em diferentes níveis geográficos (região administrativa, bairro

ou distrito comunitário, quarteirão e terreno), de modo que um especialista em plane-

jamento urbano possa utilizar o nível de bairro, quarteirão ou terreno para identificar

áreas que estão passando por um processo de remodelação urbana.

ii Análise temporal. O sistema deve viabilizar a exploração temporal das propriedades

relacionadas aos terrenos, possibilitando a identificação de padrões temporais, assim

como, casos fora do padrão (outliers). Com esse requisito é possível, por exemplo, ter

entendimento de quais áreas realizaram maiores mudanças na classificação do uso do

solo ao longo do tempo.

iii Análise de subconjunto de dados. O sistema deve permitir a filtragem dos da-

dos, para que o usuário possa realizar estudos utilizando apenas um subconjunto do

PLUTO. Sendo assim, é possível, por exemplo, considerar apenas os terrenos classifi-

cados como residenciais durante as análises.

iv Análise da evolução da geometria dos terrenos. O sistema deve possibilitar a

análise das mudanças na forma dos terrenos ao longo do tempo, de maneira que seja

possível explorar áreas que tiveram junções e/ou subdivisões de terrenos em intervalo

tempo consecutivo.

v Análise em tempos interativo. Trabalhos relacionados mostram que sistemas

com tempo de resposta longo podem interferir no processo cognitivo e na capacidade

analítica do usuário [36]. Portanto, o sistema deve ser capaz de executar todas as

tarefas com tempo de resposta menor que 500ms.



Capítulo 4

Trabalhos relacionados

Efetuar um planejamento urbano eficaz para que as grandes cidades possuam seu cres-

cimento populacional ordenado se transformou em um tarefa cada vez mais desafiadora

para órgãos de administração pública. Neste contexto, analisar dados urbanos virou uma

tarefa imprescindível. De fato, com a democratização do acesso a dados, através de portais

de dados abertos mantidos por agências estaduais, possibilitou que pessoas interessadas

pudessem engajar em temas relacionados a análise urbana, em especial dentro da Acade-

mia.

Existem diversas linhas de pesquisas relacionadas a dados urbanos. Entretanto, es-

tudos sobre uso do solo, exploração visual de dados de cidades e visualizações interativas

são os mais relacionados ao tema desta dissertação. Neste capítulo citamos os principais

trabalhos de cada uma dessas três áreas.

4.1 Análise do uso do solo

Com a constante evolução e crescimento dos centros urbanos, estudar estratégias de uso

do solo se torna um requisito obrigatório para preservar a qualidade de vida de seus habi-

tantes. De fato, um dos principais fatores para se obter centros urbanos bem projetados

é a criação de regras de zoneamento e o estudo dos seus efeitos na evolução das cidades.

Nos últimos anos, cada vez mais prefeituras passaram a disponibilizar dados referentes

ao planejamento público [45, 13, 62], em especial conjuntos de dados descrevendo infor-

mações dos terrenos das cidades. Através desses dados, as mudanças no uso do solo têm

sido estudadas em diversos campos e por diferentes perspectivas. Por exemplo, cientis-

tas ambientais buscam compreender como essas mudanças podem impactar na mudança
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climática [29], no serviço ecossistêmico [33], no escoamento da água [11], entre outros

possíveis impactos [2, 32, 12]. Já pesquisadores da área de planejamento urbano, bus-

cam entender se o uso do solo pode ser um sinal de gentrificação (fenômeno que altera

a composição do local) [63, 24], ou ameaça à malha urbana do bairro e de seus marcos

históricos [21]. De fato, a conservação de terrenos e estratégias de preservação histórica

visam proteger as cidades vulneráveis contra a força do desenvolvimento. Entretanto, essa

proteção pode limitar o fornecimento de habitação, aumentar os preços dos imóveis, ou

consequentemente, impactar os bairros vizinhos, transferindo a demanda e as ondas de

desenvolvimento para estes [49, 39, 9].

Alguns dos trabalhos recentes utilizam o PLUTO ou o inventário de uso do solo da

cidade de Chicago [13] para estudar problemas semelhantes ao descritos nesta seção, mas

são limitados ao estudo de pequenas regiões e/ou conjuntos de atributos, restringindo

severamente a capacidade analítica [67, 50], bem como a análise histórica dos dados.

4.2 Análise visual de dados urbanos

Na última década, muitas ferramentas e sistemas para exploração visual foram propostos

visando analisar diferentes aspectos presentes nas cidades, fomentando a análise de dados

urbanos [53, 54, 52, 22, 7].

Por sua natureza complexa, diversos sistemas surgiram visando entender cada dife-

rente aspecto das cidades. Tais sistemas possuem o foco em realizar análise da mobi-

lidade [3, 18, 4], da atividade em espaços abertos [30], da poluição do ar [14, 23], de

transportes públicos [57, 69], de propriedades imobiliárias [26] e de impactos das sombras

em espaços públicos [40].

Da mesma forma, houve surgimento de sistemas com um viés mais generalista. Tais

sistemas possuem um poder de analisar diferentes aspectos simultaneamente, que são o

PlaceILive [58] (permite avaliar a qualidade dos bairros de uma cidade), o Urbane [17]

e Vis-A-Ware [55](ajudam a analisar o potencial de desenvolvimento das regiões de uma

cidade) e o ArcGIS [28](sistema de GIS de propósito geral). Entretanto, esse sistemas não

possuem capacidade de explorar visualmente dados sobre o uso do solo e nem realizar a

análise histórica do dado de forma simplificada, sem exigir múltiplas ações. No capítulo

7 é apresentado a comparação do Urban Chronicles com o ArcGIS Pro.
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4.3 Visualização interativa

Sistemas de análise visual de dados permitem que usuários construam e validem hipóteses

durante a exploração de conjuntos dados. Entretanto, estudos sugerem que, para não

impactar o fluxo cognitivo do usuário, o tempo de resposta do sistema para as interações

do usuário precisa ser menor que 500ms [36]. Buscando esse objetivo, diversas técnicas e

estruturas de dados foram propostas para tratar consultas a grande conjuntos de dados

de forma interativa e minimizar a latência dos sistemas de visualização. Exemplos de tais

propostas incluem trabalhos que utilizam o poder de processamento das GPUs [37, 70],

a otimização da utilização do disco rígido e o uso da rede [41], o aprendizado profundo

para a construção de índices [31, 68] e modelos de cubos de dados otimizados [35, 56].

Entretanto, estes trabalhos, quando tratam de dados espaço-temporais, consideram

que a componente espacial do conjunto de dados é uma coleção de coordenadas geográficas,

uma representando a localização de cada item do conjunto. Neste trabalho propomos

uma estratégia para a exploração interativa de conjunto de dados espaço-temporais cujas

componentes espaciais dos itens são polígonos.

Reforçamos que o trabalho proposto nesta dissertação é o primeiro sistema de análise

visual projetado para a exploração interativa de conjuntos de dados de uso do solo e

motivado pelas necessidades reais de planejadores urbanos e arquitetos.



Capítulo 5

O Sistema Urban Chronicles

Nesse Capítulo apresentamos o sistema Urban Chronicles, desenvolvido para permitir

a exploração visual e interativa dos dados do PLUTO. Como descreveremos a seguir,

o sistema consome os dados normalizados por um pipeline de pré-processamento, sendo

composto por três módulos: o gerenciador de dados, o processador de consultas e a

interface visual.

5.1 Pipeline de pré-processamento de dados

O conjunto de dados do PLUTO é disponibilizado como uma coleção de shapefiles [16].

Como descrito no Capítulo 2, o PLUTO possui diversas inconsistências e redundâncias

que precisam ser tratadas por uma etapa de pré-processamento para padronizar os dados e

possibilitar seu consumo pelo sistema. Sendo assim, desenvolvemos um módulo chamado

Pipeline de Pré-processamento que implementa os três passos indicados pela Figura 5.1,

que são: a extração de dados, a remoção de redundâncias e o processamento em nível

geográfico.

5.1.1 Extração de dados

Essa etapa do pipeline é responsável por coletar, limpar e consolidar as informações con-

tidas na coleção de dados brutos, fornecido pelo departamento de planejamento da cidade

de Nova Iorque.

A coleta de dados é responsável por extrair os atributos que serão disponibilizados para

exploração no Urban Chronicles, sendo esse atributos selecionados por especialistas

em planejamento urbano e arquitetos que colaboraram com este trabalho.
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Figura 5.1: Componentes do sistema Urban Chronicles.

A limpeza de dados consiste em descartar lotes inválidos e efetuar a normalização dos

nomes dos atributos, isto é, padronizar nomes de atributos que sofreram mudanças em

versões diferentes.

Por fim, a consolidação dos dados é responsável por agrupar e consolidar as informa-

ções geradas durante essa etapa em um único arquivo CSV, que servirá de entrada para

a execução da próxima etapa do pipeline de preprocessamento.

5.1.2 Remoção de redundâncias

Essa etapa é responsável por detectar e descartar redundâncias temporais nas geometrias

e nos atributos dos terrenos identificadas ao comparar com diferentes versões do PLUTO.

É importante observar que a geometria da maioria dos terrenos não muda constantemente

entre verões diferentes. Sendo assim, sempre que possível, armazenamos a geometria do

terreno na época de sua primeira ocorrência e representamos a geometria dos instantes

de tempo seguintes por uma referência para a geometria armazenada. Entretanto, as

geometrias dos terrenos do PLUTO podem sofrer atualizações mesmo que não sejam

alteradas no mundo real. Tais atualizações estão associadas a melhorias no processo de

aquisição dos dados ou simplesmente correção das marcações.

Sendo assim, utilizamos a seguinte estratégia para decidir quando é preciso armaze-

nar uma nova versão da geometria, evitando o armazenamento redundante: Seja bi um

terreno identificado por um BBL b no tempo Yi, onde i pertence ao intervalo (0, |Y |−1) e

Y = {2002, 2003, ..., 2017.1}. Para detectar se versões consecutivas de uma geometria são
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redundantes, comparamos as geometrias g(bi) e g(bi+1) de bi e bi+1. Se a área da interseção

entre as geometrias g(bi) e g(bi+1) for menor que 90%, representamos a geometria de b no

tempo Yi+1 por uma referência para g(bi). Mais precisamente, assumimos que g(bi+1) e

g(bi) são as mesmas geometrias quando:

|g(bi) ∩ g(bi+1)|
max(|g(bi)|, |g(bi+1)|)

≥ ε

Onde, |g(bi)| representa da área e ε igual a 0.9. Como apresentado na Tabela 5.1, a

redundância das geometria dos terremos é maior que 91% em todas regiões administrativas

de Nova Iorque.

Tabela 5.1: Atributos e geometrias redundantes no dado PLUTO entre 2002 e 2017.

Redundância (%)
Geométrica Instáveis Estáveis Categórico

Manhattan 91 28 75 79
Brooklyn 92 21 66 79
Bronx 91 21 67 79
Queens 92 18 66 79

Staten Isl. 91 18 67 78

Uma abordagem similar é utilizada para remover redundâncias nos atributos dos terre-

nos, porém pela natureza da variação dos atributos, foi realizado um estudo de frequência

de atualizações dos atributos e classificando-os três grupos, os categóricos, os numéricos

estáveis e os numéricos instáveis.

O conjunto categóricos inclui os atributos categóricos dos terrenos, por exemplo o uso

do solo (por exemplo o atributo LANDUSE) que pode variar em comercial, residencial,

industrial, terreno vazio ou uma composição entre residencial e comercial. O conjunto

de dados numéricos estáveis incluí atributos numéricos que sofreram poucas modificações

ao longo do tempo, por exemplo a área do terreno (a propriedade LOTAREA). Por fim,

o conjunto de dados numéricos instáveis armazena os atributos numéricos que são mo-

dificados mais frequentemente ao decorrer do tempo, por exemplo o valor da avaliação

imobiliária do terreno (o atributo ASSESSLAND).

Sendo assim, dado dois intervalos de tempo consecutivos Yi e Yi+1 e um conjunto de

atributos do tipo a, se todos os atributos do conjunto a(bi) e a(bi+1) de um terreno com

o BBL b são os mesmos, o conjunto a(bi) é armazenado e a(bi+1) é representado por uma

referência de a(bi). Como exibido na Tabela 5.1, pelo menos 78% dos atributos categóricos,

66% dos numéricos estáveis e 18% dos numéricos instáveis podem ser substituídos por
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referências em todas as regiões administrativas de Nova Iorque.

5.1.3 Processamento em nível geográfico

Para tornar a administração de uma cidade mais eficiente, diferentes subdivisões geográ-

ficas são definidas e utilizadas por órgãos públicos. Em Nova Iorque, as três importan-

tes subdivisões geográficas são as regiões administrativas, os distritos comunitários e os

bairros. O Urban Chronicles foi projetado para viabilizar a exploração do PLUTO

considerando essas subdivisões, que chamaremos de níveis geográficos. Em sua natureza

o PLUTO contém as informações de região administrativa e quarteirão para cada terreno.

Sendo assim é possível recuperar essas informações de forma direta por meio do atributo

BBL (número de identificação único) de cada terreno.

Por outro lado, os terrenos que compõem cada bairro e distrito comunitário pre-

cisam ser pré-computados. Mais precisamente, dada uma subdivisão geográfica R =

{r1, ..., r|R|}, computamos interseções entre as regiões ri e os quarteirões da cidade para

todos os anos. Isto é, testamos a interseção entre um terreno bj de um quarteirão e todas

regiões ri. Um vez encontrada a região ri que contém bj, terrenos que estão no mesmo

quarteirão de bj são assinalados como terrenos contidos em ri.

Esse processo gera arquivos CSVs que armazenam a geometria das bairros e dos dis-

tritos comunitários, sendo utilizados posteriormente no modelo de armazenamento de

dados.

5.2 Armazenamento de dados

Depois de processado, o PLUTO normalizado é armazenado em uma estrutura de dados

(ilustrada na Figura 5.2) projetada para trabalhar junto com o módulo de processamento

de consultas, a fim de responder interativamente as requisições geradas pelo módulo de

interface visual. De fato, interatividade é o ponto chave em qualquer análise visual e,

por este motivo, é um dos requisitos mais importantes do sistema desenvolvido nesta

dissertação (i.e. o requisito v do Capítulo 3).

A estrutura de dados é composta por contêineres de dados e um índice geoespacial,

armazenados em memória. Os contêineres de dados guardam a geometria de cada terreno

e das regiões geográficas, além dos conjuntos de atributos construídos durante o pipeline

de pré-processamento. O índice geoespacial armazena os terrenos contidos em cada nível
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Figura 5.2: Estrutura de dados do Urban Chronicles.

geográfico. Mais especificamente, utilizamos uma estrutura de dados de árvore composta

de cinco níveis, sendo cada nível correspondente à cidade, região administrativa, bairros

/ distrito comunitário, quarteirão e terreno.

É importante observar que cada região do nível l + 1 sempre estará contida em ape-

nas uma região no nível l. Essa propriedade garante que níveis geográficos diferentes

podem ser associados aos níveis da árvore. Dessa forma, o nível da cidade é representado

pelo nó raiz da árvore e cobre inteiramente a cidade de Nova Iorque. Analogamente, no

nível de região administrativa cada nó representa uma região administrativa da cidade

(Manhattan, Brooklyn, Bronx, Staten Island ou Queens). No nível de bairro, cada nó

representa um bairro ou um distrito comunitário de uma região administrativa. No nível

de quarteirão, cada nó armazenada informação de um quarteirão pertencente a um bairro

ou um distrito comunitário. No nível de terreno, cada nó, ou seja, nó folha da árvore

armazena um conjunto de referências para os dados do terreno. Mais precisamente, o nó

folha armazena as posições do contêiner de geometrias e do contêiner de atributos que

armazenam as informações de cada versão do PLUTO.

Na Tabela 5.2 é apresentada a quantidade de memória necessária para armazenar os

índices geoespaciais e os contêiners de dados. Como pode ser observado, o overhead de

memória é, no pior caso, é 3.5 vezes a quantidade de memória necessária para armazenar

o dado processado.

5.2.1 Comparação entre a estrutura de dados do Urban Chro-
nicles e PostgreSQL

Para verificar a eficiência da estrutura de dados utilizada no Urban Chronicles, foi

realizada um estudo de tempo de carga e a espaço ocupado para armazenar o PLUTO,



5.3 Processador de consultas 29

comparando o Urban Chronicles com o PostgreSQL. Todo o dado gerado a partir do

pré processamento foi armazenado de forma relacional. Para isso, foi criado um esquema

composto por cinco tabelas. Observando assim um melhor tempo de carga e uma menor

quantidade de gigabytes utilizados para armazenar os dados pelo Urban Chronicles.

De maneira à ilustrar, foram carregados os dados de Manhattan em ambas as es-

truturas, no qual o tempo de carga para armazenar todas as geometrias dessa região

administrativa, a estrutura de dados do Urban Chronicles levou cerca de 17 segun-

dos, enquanto no PostgreSQL levou 626 segundos. Similarmente, foi efetuado a análise no

armazenamento dos dados, foram consumidos 992 megabytes de memória para armazenar

no Urban Chronicles, por outro lado, o PostgreSQL ocupou 1429 megabytes somando

seu uso de memória e espaço em disco.

Tabela 5.2: Tabela com o uso de memória para construir a estrutura de dados que arma-
zenar o Pluto.

Uso de memória (GB) Overhead
Bruto Processado (P) Armazenamento (S) DB(D) (S/P) (D/P)

Manhattan 0.53 0.28 0.93 1.43 3.33 5.11
Brooklyn 3.28 1.86 6.50 10.0 3.50 5.37
Bronx 1.17 0.62 2.10 3.28 3.40 5.29
Queens 4.15 2.22 7.70 12.0 3.47 5.40

Staten Isl. 1.44 0.85 2.93 4.56 3.47 5.36

5.3 Processador de consultas

O processador de consultas utiliza o índice e os contêineres de dados para processar as

consultas produzidas pela interface visual. As consultas apoiadas pelo sistema podem ser

classificadas em recuperação geométrica, agregação de atributos e operações de filtragens.

A consulta de recuperação de geometria retorna a geometria de um conjunto de regiões

geográficas para um instante de tempo desejado. Por exemplo, para recuperar a geometria

dos terrenos que pertencem ao quarteirão, cujo código de identificação do quarteirão é

01036 no bairro do Brooklyn chamado Park Slope em 2006, a interface visual enviará uma

requisição para o processador de consulta com a tupla (NYC, Brooklyn, Park Slope, 01036,

2006) como parâmetro. O processador de consulta então interpreta a tupla, navega pelo

índice, coleta as geometrias dos terrenos que satisfazem a busca e retorna um GeoJSON.

A consulta de agregação de atributos retorna para um conjunto de regiões geográficas

a agregação de um dos atributo dos terrenos que estão dentro da região, utilizando uma
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função de agregação selecionada pelo usuário. Por padrão é utilizado a função de soma

(SUM), porém também estão disponíveis a contagem, a média, o mínimo e o máximo. Por

exemplo, para analisar a soma do atributo LOTAREA dos terrenos em cada quarteirão

no bairro de Manhattan chamado SoHo, em 2009, a interface visual envia uma requisição

para o processador de consultas com a tupla (NYC, Manhattan, SoHo, LOTAREA, SUM,

2009) como parâmetro. O processador de consultas interpreta essa tupla, navega pelo

índice, coleta os valores dos atributos de terrenos que satisfazem a busca, agrega os dados

de retorno e retorna um JSON.

Todas as consultas ao índices e as agregações são executadas em paralelo e a re-

construção da estrutura de dados gerada pela execução de uma filtragem é realizada em

tempo de execução. Essa abordagem permite que o usuário defina um filtro nos atribu-

tos do PLUTO e restrinja sua análise aos terrenos que satisfaçam ao filtro. Por exemplo,

caso esteja interessado em estudar apenas terrenos residenciais, é possível definir um filtro

através da interface visual que fará com que o processador de consultas considere apenas

esses terrenos.

5.4 Interface visual

Baseado nos requisitos especificados pelos especialistas em planejamento urbano e arqui-

tetos colaboradores, discutidos anteriormente no Capítulo 3, foi projetada uma interface

visual que possibilita a exploração interativa da história do PLUTO em diferentes escalas.

Mais especificamente, para cada região administrativa, o sistema permite a exploração do

PLUTO entre 2002 e 2017 no nível de região geográfica(bairro ou distrito comunitário),

quarteirão e terreno.

A visualização em diferentes escalas (i.e. níveis geográficos) fornece uma grande capa-

cidade analítica, permitindo análises que não seriam possíveis quando efetuadas utilizando

apenas um nível. De fato, níveis geográficos mais baixos fornecem ao especialista uma

visão mais fina do comportamento de um atributo do PLUTO.

Como exibido na Figura 5.3, a interface visual é composta por dois grupos de compo-

nentes: os componentes auxiliares e os analíticos. Através da utilização combinada desses

componentes é possível visualizar a evolução histórica em diferentes escalas.
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Figura 5.3: Destaque dos componentes auxiliares da interface do Urban Chronicles.

5.4.1 Componentes auxiliares

Esse grupo de componentes contém o menu principal, o painel de configuração e a legenda

da escala de cores, identificados na Figura 5.3 (a,b,c).

O menu principal permite mostrar ou esconder os componentes analíticos. O painel

de configuração permite ao usuário ajustar as opções do sistema. Mais precisamente,

dentro do painel é possível definir a região administrativa a ser explorada, assim como,

qual região geográfica será utilizada para a análise em escala fina. Sendo possível navegar

para o nível de quarteirão ou não considerá-lo durante a análise e ir diretamente para o

nível de terreno. No menu principal, também pode ser encontrado o seletor da estratégia

de coloração utilizada na visualização do mapa, podendo assumir o valor do ano ou a

diferença com o ano anterior.

5.4.2 Componentes analíticos

Esse grupo de componentes contém uma representação visual do histórico dos atributos

dos terrenos, um mapa para a análise espaço-temporal de suas geometrias e histogra-

mas usados para a filtragem de terrenos de interesse, representados respectivamente na

Figura 5.3(d,e,f).

A evolução histórica dos atributos dos terrenos é composta por dois componentes

conectados, um gráfico de linha e uma matriz de calor. A conexão dessas duas represen-

tações visuais permite a exploração da evolução do valor dos atributos dos terrenos e sua

variação ao longo do tempo (i.e. o Requisito ii do Capítulo 3). A seleção do atributo que

será visualizado em ambos os gráficos pode ser realizada através da barra de ferramentas

na parte superior da componente.
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Cada linha da matriz de calor representa uma região geográfica do nível de exploração

corrente. Por exemplo, se o nível de região administrativa estiver ativado, cada linha

representa um bairro dessa região. Além disso, cada coluna da matriz é associada a uma

versão do PLUTO. Por padrão, as linhas da matriz são ordenadas pela ordem alfabética

pelo nome das regiões, podendo ser ordenadas de forma crescente ou decrescente utilizando

o valor no instante de tempo selecionado.

Na Figura 5.3, a matriz de calor é ordenada pelos valores de 2009.2. Utilizando a

barra de ferramentas, a cor de cada célula da matriz de calor pode representar a diferença

do atributo selecionado entre versões consecutivas do PLUTO, ou diretamente o valor

do atributo. Sempre que a cor de uma célula for inválida, a mesma é pintada de cinza.

Na Figura 5.3, a primeira coluna da matriz contém células em cinza pois o atributo

RESAREA não está disponível no ano de 2002.

North Side-South Side
Carnasie

2013.2

Valor da avaliação do terreno

Avaliação total normalizada

Valor da avaliação do terreno

(a) Nível de Bairro

Residencial e Comercial

(b) Nível de quarteirão: Carnasie 

2013.2

Avaliação total normalizada Avaliação total normalizada

Número de prédios (nível de bairro)

Avaliação total normalizada Avaliação total normalizada

(c) Nível de quarteirão: North Side-South 

Número de prédios (nível de bairro)
Residencial e Comercial

2013.2

+327 +41

120k

1.4M

Figura 5.4: Representação dos dados do Brooklyn após furacão Sandy, exibindo nível de
quarteirão em Canarsie, assim como de North Side-South Side.

Ao permitir a visualização da variação do atributo selecionado em instantes de tempo

consecutivos, a matriz de calor facilita a identificação de padrões inesperados. Por exem-

plo, na Figura 5.4 é possível observar uma forte queda na avaliação imobiliária em muitos

bairros do Brooklyn entre 2013.1 e 2013.2, esse evento ocorreu um ano após o furacão

Sandy.

Já o gráfico de linhas é construído de forma que o eixo horizontal do gráfico (ver

Figura 5.3) seja composto por cada instante de tempo associado às versões do PLUTO.

O eixo vertical do gráfico pode ser configurado (usando a barra de ferramenta no topo

do componente) para representar o valores do atributo ou sua variação. O gráfico de

linha é ideal para realizar análises comparativas dos valores dos atributos dos terrenos

ou de suas variações. Novamente considerando o exemplo do furação Sandy, a queda da

avaliação imobiliária pode ser avaliada nos níveis de bairro, podendo ser visualizada no

gráfico da Figura 5.4(a). É importante observar que o gráfico de linha e a matriz de

calor apresentam informações complementares: toda vez que a matriz de calor estiver
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configurada para mostrar a variação dos atributos, o gráfico de linha é automaticamente

configurado para mostrar o valor do atributo e vice versa.

O mapa permite a visualização do conjunto de regiões geográficas do nível de explora-

ção selecionado. Para tal, é necessário selecionar o instante de tempo que será considerado

na coloração dos polígonos, e também, para a exibição do estado atual da geometria dos

terrenos (i.e. os Requisitos iii e iv descritos no Capítulo 3).

Na Figura 5.3 a componente que contém o mapa exibe os bairros de Manhattan colo-

ridos usando os valores no ano de 2009.2. De forma análoga, a matriz de calor, as regiões

do mapa podem ser coloridas com base, tanto no valor de um atributo selecionado quanto

em sua variação. Essa visualização possibilita que padrões espaciais sejam observados,

sendo possível analisar visualmente padrões em trechos específicos da cidade, o que seria

difícil de observar apenas utilizando apenas a matriz de calor ou o gráfico de linha.

Na Figura 5.4, inspecionando a componente do mapa, é possível observar que, a queda

nos valores foi mais acentuada em bairros litorâneos. Utilizando os níveis de quarteirão e

de terreno é possível identificar de forma trivial que as mudanças aconteceram em áreas

localizados mais próximas a costa.

O último componente analítico é o painel de filtragem dos terrenos. Esse compo-

nente permite a filtragem dos terrenos considerados na análise com base em atributos do

PLUTO. Isto é, os filtros são utilizados para selecionar dinamicamente terrenos que serão

considerados durante a análise visual. De fato, o sistema permite que o usuário insira

expressões lógicas. Neste caso, cada terreno precisa satisfazer a expressão para que seja

considerado durante o processamento de consultas. É importante destacar que, uma vez

que o filtro é definido, o índice geoespacial é atualizado em tempo real. Por exemplo,

caso seja necessário realizar uma análise em terrenos com as menores áreas construídas,

pode ser definido um filtro baseado no atributo de BUILTFAR. Com isso, um histograma

é criado para que a filtragem seja realizada, como pode ser visto na Figura 5.3 (f). Para

realizar a filtragem, deve ser realizada uma definição de intervalo de interesse, assim, uma

requisição é enviada e o processador de consulta reconstrói o índice.

5.4.3 Navegação por nível geográfico

Uma das principais características do Urban Chronicles é permitir a exploração dos

dados em diferentes escalas. Por padrão, o módulo de interface visual é inicializado no

nível de região administrativa. Sendo assim, é possível navegar para o nível de bairro,
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quarteirão ou terreno para detalhar a exploração de uma região de interesse.

Para descer o nível geográfico corrente, basta clicar no rótulo de uma região geográfica

no eixo vertical da matriz de calor. No exemplo exibido na Figura 5.4, a análise é iniciada

explorando os bairros do Brooklyn. Após a detecção da queda na avaliação imobiliária,

clicando no rótulo do bairro de Canarsie, a navegação para o nível de quarteirão é iniciada.

Como citado anteriormente, durante a inspeção do nível do quarteirão, fica evidente que

a queda foi concentrada em regiões próximas ao litoral. Sendo assim, clicando no rótulo

do quarteirão, é possível identificar os terrenos mais afetados.

Sempre que a navegação entre diferentes escalas é realizada, a barra de ferramenta

inferior do componente, é atualizada com as regiões da navegação empilhadas, onde a

região atual fica no topo da pilha (veja o componente inferior na Figura 5.3 (d)). Assim,

uma vez que o nível mais fino de visualização é ativado, a navegação reversa (para um

nível mais grosso) pode ser realizada clicando na escala de nível superior pelo componente

que empilha o caminho de análise.

5.5 Detalhes da implementação

O Urban Chronicles foi implementado como uma aplicação web, para que fosse facil-

mente acessado pelos arquitetos e planejadores urbanos que colaboraram com este traba-

lho. Sendo assim, o sistema possui um backend e um frontend.

O backend do sistema foi implementado em C++ e consiste de um servidor web

que entrega uma aplicação e trata as requisições HTTP, chamando as funcionalidade da

estrutura de dados e do módulo processador de consultas.

O frontend do sistema foi implementada em JavaScript/TypeScript, utilizando o fra-

mework Angular. A componente de visualização do mapa, foi implementado utilizando

WebGL para renderização dos dados do mapa coletados do OpenStreetMap. A implemen-

tação customizada do mapa, possibilitou o maior controle do processo de renderização e a

exibição de uma grande quantidade de polígono simultaneamente. O painel de filtragem e

a componente de visualização do histórico dos atributos do terrenos foram implementados

utilizando a biblioteca D3.

Por fim, todo o pipeline de preprocessamento implementado em Python, utilizado

bibliotecas auxiliares para a manipulação geométrica, como pyproj para conversão de

coordenadas e shapely para tratamento da geometria dos terrenos.



Capítulo 6

Estudos de caso

A realização da análise temporal em dados históricos possibilita a extração de múltiplas

histórias contadas durante o desenvolvimento da cidade. Portanto, regiões específicas,

pontos de inflexão e padrões ocultos podem ser estudadas detalhadamente. Além disso,

é possível identificar impactos gerados por eventuais adversidades e analisar tendências.

Todo esse poder de análise pode ser perdido, se somente dados transversais fossem consi-

derados, perdendo o discernimento de modificações que ocorreram ao longo do tempo.

O Urban Chronicles possibilita a exploração de um conjunto de dados complexo

para descobrir conexões ocultas e construir narrativas sobre o dado. Dois estudos sobre

eventos que aconteceram na cidade de Nova Iorque foram realizados por arquitetos e

especialistas em planejamento urbano, colaboradores do projeto. A fim de, ilustrar o uso

da ferramenta.

6.1 Impactos do Furacão Sandy em bairros do Broo-
klyn

No final de 2012, o furacão Sandy atingiu a cidade de Nova Iorque causando um im-

pacto devastador. Prédios foram destruídos, ruas transbordadas e milhões de habitantes

ficaram sem energia elétrica, causando um prejuízo de bilhões de dólares. Em 2013, o

programa nacional de seguro contra inundações (NFIP) lançou os mapas preliminares de

taxas de seguro (PFIRMs), exigindo que proprietários de casas em áreas de alto risco de

inundação pagassem prêmios de seguros de acordo com seus riscos, e também estendendo

a localização geográfica dessas áreas.

Embora o NFIP possa ajudar a mitigar efeitos adversos futuros, em contrapartida,
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pode criar uma pressão significante para comunidades compostas majoritariamente pela

classe de trabalhadores e grupos de baixa renda.

A utilização do Urban Chronicles para analisar os dados após o furacão Sandy,

possibilitou a identificação de padrões que forneceram a compreensão de impactos no

abastecimento dos bairros compostos por grupos de baixa renda. Durante a análise, foram

rastreadas os terrenos e a avaliação imobiliária das propriedades, assim como, a taxa de

desenvolvimento de residências em dois bairros do Brooklyn, evidenciando tendências

alarmantes.

6.1.1 Nível de Bairro: Diminuição da avaliação imobiliária

Primeiramente, com a utilização da matriz de calor foi possível verificar uma variação

negativa na avaliação imobiliária dos bairros do Brooklyn através da visualização de dados

históricos do PLUTO, no qual essa grande queda ocorreu em meados de 2013, um ano

após o furacão Sandy, sendo facilmente visto na figura 5.4(a). Com a utilização do mapa,

foi possível visualizar que a queda ocorreu em regiões costeiras, sendo essas regiões as

mais impactadas pelo furacão, como verificado nos PFIRMs.

O Urban Chronicles foi utilizado para explorar dois bairros mais impactados pelo

furacão, nos quais possuem maiores diferenças de taxas na avaliação imobiliária normali-

zada, sendo que, ambos os bairros estão localizados em zonas de alto risco de inundação.

Os valores de avaliação imobiliária normalizados são calculados pela divisão da ava-

liação imobiliária pela área do terreno. Esse cálculo possibilita uma comparação mais

adequada quando realizada entre regiões com tamanhos de terrenos diferentes.

Durante a análise, foram escolhidos os bairros de North Side-South Side e Canarsie,

possuem avaliação imobiliária total de 134 mil dólares por metro quadrado e 13 mil dólares

por metro quadrado, respectivamente em 2013. A Figura 5.4(a) mostra as localizações

dos bairros e seus valores de avaliação imobiliária normalizados.

6.1.2 Nível de quarteirão: Estudando a mudança da avaliação
imobiliária total.

Utilizando o Urban Chronicles é possível detalhar o nível de quarteirão, possibilitando

a exploração dos dois bairros para identificar os padrões de queda dos valores nas regiões

residenciais. Observando a figura 5.4(b, c), é possível detectar em Canarsie uma forte
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queda na avaliação imobiliária normalizada, sendo que, em North Side-South Side alguns

quarteirões manteram suas avaliações constantes.

A explicação com maior potencial foi uma grande extensão dos estragos causados pelo

Sandy em Canarsie, pelo fato de, as medidas contra enchentes serem menos flexíveis em

construções residenciais e a falta de proteção na costa [51]. Portanto, isso mostra o quanto

as regiões, como Canarsie, compostas por populações de baixa renda são frágeis a desastres

naturais. Em sua maioria os proprietários de residências dessas regiões trabalham para

pagar suas hipotecas [66], não havendo recursos para investimento de prevenção contra

desastres naturais.

Na época do furacão Sandy, apenas 5% dos prédios em toda Canarsie possuíam seguro

contra inundação [51, 19]. Com a implantação do novo decreto, todos os proprietários

de residências em zonas de inundação foram exigidos contratar seguro contra inundação,

aumentando o prêmio do seguro em 18% ao ano, progredindo assim o prêmio do seguro

para um valor que se comparava ao valor cobrado por um seguro mais completo. Portanto,

algumas famílias não conseguiram arcar com os altos valores, estimulando a emigração da

população.

As variações da quantidade de novos prédios dentro das áreas residenciais são exibidas

no ano de 2013, onde 327 novos prédios foram construídos em Canarsie (Figura 5.4(b)),

enquanto em North Side-South Side apenas 41 novos prédios foram construídos (Figura

5.4(c)). Vale a pena destacar o ano de 2016, onde os PFIRMs entraram em vigor, 224

novas casas foram adicionadas em Canarsie, sinalizando um crescimento em hipotecas

e em vendas. Sendo este crescimento possivelmente impulsionado pela impossibilidade

de proprietários arcarem com os altos prêmios de seguros contra enchentes, e também

por altos custos de recuperação de suas casas, grande maioria não possuíam seguros e

a redução das taxas residenciais foram insignificantes em comparação com os aumentos

dos custos [19]. A fim de analisar a diferença de atividades na reconstrução entre as

duas regiões e examinar os fatores que motivaram essa diferença, foi observado que um

dos possíveis fatores pode ser a proximidade entre Manhattan e North Side-South Side.

Ou também por melhores medidas de resistências contra enchentes nas construções dessa

região, assim como, a robustez estrutural, podem ser explicações para as diferentes taxas

de reconstrução.

Dado esse tipo de análise, é possível avaliar a interação entre diferentes elementos

como, valor do terreno, avaliação total por metro quadrado e o número de novas constru-

ções. A principal funcionalidade que o Urban Chronicles nos possibilita, é trocar entre
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os níveis geográficos enquanto são rastreadas as atividades em níveis mais específicos, re-

velando padrões desconhecidos. Possibilitando adquirir conhecimento não previamente

mapeado e produzir questionamentos sobre reconstrução igualitária, emigração da popu-

lação e acessibilidade financeira.

6.2 Rezoneamento na região central do Brooklyn

Em 2004, em meio à queda das atividades econômicas, a cidade de Nova Iorque encontrou

sua posição regional em declínio. Após o atentado de 11 de setembro, receosos com

novos ataques, os trabalhadores de empresas que operavam no distrito financeiro, não

estariam dispostos a voltar a trabalhar na região. Com a finalidade de manter a oferta

de trabalho na cidade, empresas foram motivadas a buscar novos distritos comerciais em

regiões vizinhas a Nova Iorque, como Hoboken e Jersey city, localizados no estado de

Nova Jersey, possibilitando assim, a criação de um novo distrito comercial na cidade de

Nova Iorque. Enquanto isso, os preços em Manhattan estavam ainda em crescimento e a

disponibilidade dos escritórios e prédios comerciais não satisfaziam os padrões da "Classe

A". O plano de transformar o distrito especial da região central do Brooklyn (SDBD)

em um forte distrito de negócios e atrair matrizes de todos os locais concorrentes parecia

muito plausível. O objetivo do rezoneamento dessa região era absorver a demanda dos

escritórios que trocaram o distrito financeiro (FD) e suportar a escassez dos escritórios

com padrões exigidos pela "Classe A"oferecendo escritórios de alto padrão com alugueis

mais baratos. [48]. Sendo importante destacar que as áreas rezoneadas da SDBD fazem

parte do distrito comunitário 2 (CD2) (Figura 6.1(a)).

O plano foi aprovado em 2004, e a declaração do impacto ambiental (EIS) final,

previa que em 2013, aproximadamente 430 mil metros quadrados de salas comerciais,

aproximadamente 84 mil metros quadrados de residências, aumentaria a receita tributária,

e aumentaria a quantidade de espaços públicos e facilidade culturais.

Em um relatório publicado pelo presidente do Brooklyn em 2016, mais de uma década

após a implantação do plano, o resultado foi analisado e concluído que em grande parte

o plano divergiu dos objetivos iniciais [1]. A construção de 84 mil metros quadrados

de espaços residenciais, foi cumprido muito antes do tempo planejado. A visualização da

história dos dados mostra que o crescimento previsto foi atingido em 2006 (Figura 6.1(c)).

Isso implica que a cidade deveria estabelecer reavaliações regulares nos seus objetivos.

O Urban Chronicles pôde ajudar a descobrir alguns dos motivos fundamentais por
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Figura 6.1: Área total e média de escritórios e residências do Downtown brooklyn com-
parando com financial District e Midtown Business District

trás das incompatibilidades entre a predição do EIS e o resultado analisado do plano. Fo-

ram analisadas as tendências das salas comerciais e espaços residenciais, ambos da SDBD

e por outras áreas do Brooklyn, para buscar razões que motivaram o resultado previsto

não ser materializado e o plano tomasse um rumo totalmente inesperado. Olhando para

os 13 anos de uso do terreno entre 2004 e 2017 e comparando o desenvolvimento tanto na

região central do Brooklyn como o distrito financeiro em Manhattan.

Com o uso do Urban Chronicles foi possível inspecionar as mudanças no tamanho

das áreas dos escritórios, das áreas comercial e de espaços residenciais, dentro do SDBD.

Com isso, pode ser observado que ao longo dos 13 anos, as áreas de escritórios diminuíram,

e da mesma forma, a previsão de aumento das áreas comerciais ficaram abaixo do objetivo.

Por outro lado, as áreas residenciais cresceram muito além do previsto. Portanto, o

plano não obteve o resultado previsto, mudando de distrito financeiro e de negócios para

uma região primariamente residencial e centro hoteleiro.
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6.2.1 Espaços comerciais e escritórios

A principal motivação do plano de rezoneamento foi promover a viabilidade econômica

das áreas, provendo espaços comerciais e de escritórios de alto padrão, para capturar o

crescimento regional e atrair investimento privado.

Em 2016, apenas aproximadamente 120 mil metros quadrados de área comercial,

incluindo áreas de escritórios, foram criados no SDBD [1]. Com o auxílio do Urban Ch-

ronicles é possível analisar a propriedade de área comercial dos terrenos presente no

PLUTO e visualizar sua tendência de desenvolvimento ao longo do tempo.

O gráfico de linha da Figura 6.1(b), mostra que nos primeiros quatro anos do pro-

grama, o SDBD teve um aumento no número de áreas de escritórios. Desde então, a

tendência geral foi declinando, até que em 2017 atingiu um valor abaixo do começo do

plano em 2004, um contraste ao objetivo inicial do plano. Para melhor compreensão do

que motivou esse desenvolvimento inesperado, foi efetuado uma análise comparativa entre

as regiões do distrito financeiro(FD) e distrito de negócios Midtown (MBD) (bairro de

Manhattan que absorveu uma porção significativa da demanda de FD) [25], possibilitando

uma visão mais ampla da diferença entre as regiões.

Uma das características marcantes das salas comerciais de FD, são as grandes áreas

por andar [20] dos prédios. Como exibido na Figura 6.1(e), os prédios comerciais em

FD foram construídos em lotes que possuíam áreas de aproximadamente 2 mil metros

quadrados, em contra partida, os terrenos no SDBD possuíam aproximadamente 740

metros quadrados (Figura 6.1(d - cima)), sendo 3 vezes menor que o necessários para os

escritórios de FD.

Analisando o gráfico da Figura 6.1(f - cima), os terrenos de MBD tinham áreas de

aproximadamente 1100 metros quadrados. Embora o tamanho médio de terrenos em

MBD fossem menores que os disponibilizados em FD, mesmo assim, ainda eram signifi-

cativamente maiores que os terrenos do SDBD.

Além disso, a média de área de escritórios em cada terreno de MBD era por volta de 20

mil metros quadrados espalhados por andares (Figura 6.1(e - baixo). Em contrapartida,

a média de áreas de escritórios em cada terreno do SDBD era por volta de 6700 metros

quadrados (d-baixo), sendo significativamente menor que MBD e FD.

Portanto, é plausível afirmar que, o tamanho do terreno foi um dos motivos que le-

varam o SDBD não conseguir absorver toda a demanda de escritórios. Para suprir essa

demanda, seriam necessárias junções entre terrenos. Por outro lado, terrenos menores
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são boas escolhas para construtoras privadas construir novos prédios residenciais ou em

formato misto (entre comercial e residencial). Analisando a figura 6.1(c - baixo) é possí-

vel visualizar um crescente aumento de áreas residenciais, confirmando a transformação

descrita no relatório de análise do plano.

Examinando o mapa com a seleção de escritórios e prédios residenciais no SDBD

(Figura 5.3(b - baixo)), foi possível visualizar o porquê de não existir um grande aumento

de escritórios no Brooklyn. Em sua maioria, os terrenos possuíam limite de tamanho ou

formatos irregulares, dificultando a possibilidade de junções [15].

Desta forma, a cidade necessitaria de um mecanismo para incentivar as junções de

terrenos, ou buscar outras regiões que satisfizessem os requisitos, tais como, facilidade no

trânsito de acesso, localidade e densidade urbana. Analisando o plano de rezoneamento do

Brooklyn utilizando a visualização de mapa presente no Urban Chronicles, foi possível

ter uma visão mais profunda dos tamanhos e formatos dos terrenos, e assim concluir que

estes motivaram o plano de rezoneamento não ter saído como previsto.

Uma forma que poderia ter ajudado a contornar esse problema seria ter um acompa-

nhamento interativo e exploratório dos dados produzidos pela cidade ao longo do tempo,

utilizando a visualização mais específica para buscar tendências que levassem o plano a

fracassar. Sendo possível rastrear as mudanças da cidade em diferentes níveis espaciais,

analisando as mudanças dos valores tanto pelo matriz de calor quanto pelo coloração do

mapa, possibilitando um acompanhamento mais detalhado e amplo do desenvolvimento

da cidade.

Os resultados mostram a necessidade de reavaliação das estratégias empregadas,

abrindo a oportunidade de antecipar ajustes, e aplicar métricas aos objetivos inicial-

mente estabelecidos. Assim como validar se os objetivos ainda são considerados atingíveis

e possíveis, analisando também se as medidas de correção previamente tomadas estão

direcionando para o caminho desejado.



Capítulo 7

Discussão

7.1 Fusão e Subdivisão de terrenos

Como descrito no Capítulo 5, o design do sistema Urban Chronicles não se baseia

diretamente na visualização da fusão e subdivisão dos terrenos contidos no dado PLUTO

ao longo dos anos. A justificativa desta opção de design são as inconsistências presentes no

dado, discutidas anteriormente (Capítulo 2) que inviabilizam a reconstrução do histórico

da geometria de cada terreno. Entretanto, com as visualizações propostas no sistema,

ainda é possível identificar padrões de fusão e subdivisão de terrenos. Por exemplo, se

combinarmos a visualização (no nível dos terrenos) fornecida pela componente mapa e

visualização (no nível de quarteirão) da matriz de calor com a variação do número de

terrenos ao longo dos anos, torna-se possível identificar terrenos que participaram de

junções ou subdivisões.

De fato, observando a variação do número de terrenos classificados como espaço aberto

e recreacional no bairro Park Slope-Gowanus através da matriz de calor, podemos perceber

um crescimento acentuado no número de terrenos em 2012.1 e uma grande queda em

2012.2. Analisando o nível de quarteirão, é possível observar que o padrão é causado pela

reclassificação dos terrenos de três quarteirões específicos, que foram agrupados para a

construção da Barclay’s Center Arena em 2012, como pode ser visto na figura 7.1.

Sendo assim, argumentamos que, se a informação do histórico de fusão e subdivisão dos

terrenos estivesse disponível, outros requisitos poderiam ser adicionados ao sistema. Um

possível requisito seria a caracterização dos planos de rezoneamento dos bairros através

das propriedades do grafo induzido pelas operações de fusão e subdivisão.
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Nível de bairro Nível de Quarteirão
2012.1 2012.2

Figura 7.1: Fusão de terrenos para construção da Barclay’s Center Arena

7.2 Comparação com o ArcGis Pro

ArcGis Pro é um software genérico e comercial de GIS, desenhado para elaboração de

mapas e análises espaciais. Por ser um sistema genérico, conseguir processar de forma

eficiente tipos diversos de dados e consultas se torna uma tarefa difícil, o que acaba

fazendo que o tempo de execução de muitas tarefas fique longe do ótimo. Por exemplo,

a operação de selecionar um conjunto de atributos, agregar os valores no nível de distrito

comunitário e armazenar os resultado para três diferentes anos do MapPLUTO, leva mais

de 2 minutos para ser executada.

Sendo assim, diferentemente do Urban Chronicles, no ArcGis Pro não é possí-

vel mudar dinamicamente entre diferentes níveis geográficos do mapa, pois para efetuar

qualquer analise em nível geográfico, é necessário utilizar funções de agregação para cada

camada. Com isso, o tempo de execução pode variar dependendo do tamanho do dado

e o nível de agregação. Pro exemplo, para agregar três anos no nível de quarteirão do

MapPLUTO, o ArcGis Pro levou um minuto para efetuar a tarefa, enquanto pelo Ur-

ban Chronicles as agregações são realizadas interativamente e sob-demanda.

Ainda, para calcular e visualizar as mudanças nos atributos e nas geometrias entre dois

anos consecutivos, para produzir visualizações como as disponíveis através do mapa de

calor, é necessário seguir um conjunto de passos no ArcGis Pro que são tediosos e requerem

tempos de resposta não interativos, o que pode afetar drasticamente a capacidade de

análise do usuário [36]. Por outro lado, executar a mesma tarefa no Urban Chronicles

é tão simples como selecionar um atributo de interesse e visualizar as mudanças pelo

tempo utilizando a matriz de calor ou os gráficos de linha em tempo interativo.
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7.3 Comentários dos especialistas

Durante a concepção do Urban Chronicles houve a colaboração de especialistas em

planejamento urbano e arquitetura. É importante observar que as análises que compõem

os casos de uso apresentados no Capitulo 6 foram executadas de forma independente pelos

especialistas. Com isso nossos colaboradores puderam observar o valor da ferramenta,

especialmente seu rápido tempo de resposta em consultas ao PLUTO.

Um dos especialistas em planejamento urbano, funcionário do Departamento de Plane-

jamento Urbano da cidade de Nova Iorque destacou que o Urban Chronicles "combina

o conjunto de dados PLUTO de forma normalmente difícil de fazer, transformando a sua

exploração visual mais acessível que em ferramentas convencionais".

Algumas sugestões incluem a necessidade de ter um processo automático para carregar

novos conjuntos de dados na medida que eles são lançados, assim como a melhoria da

documentação do projeto. Apesar de tais propostas serem apenas melhorias incrementais

do sistema, elas possibilitariam o uso da ferramenta em análises de outros domínios que

utilizam outras fontes de dados sobre as regiões da cidade. De acordo com o especialista,

essas alterações permitiriam que a ferramenta pudesse ser disponibilizada para diferentes

especialistas interessados em análises espaço-temporal do PLUTO, tais como funcionários

de outros setores administrativos da cidade de Nova Iorque.



Capítulo 8

Conclusão e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, foi proposto um sistema projetado para viabilizar a exploração visual

interativa de todas as versões do conjunto de dados PLUTO, lançado entre 2002 e 2017,

chamado Urban Chronicles.

O PLUTO pode ser classificado como um conjunto de dados espaço-temporal cuja

componente espacial é composta por uma geometria complexa que evolui ao longo do

tempo. Esta característica torna a visualização deste conjunto de dados um desafio,

já que a maioria dos trabalhos relacionados a visualização de dados espaço-temporais

considera dados com componente espacial pontual.

Para carregar todo o PLUTO em memória, foi projetada uma estratégia de redução de

redundâncias que permite o reuso de 90% das geometrias dos terrenos e de 18% até 70% de

atributos dependendo de sua frequência de atualização. Ainda, para atingir agregações

dos atributos e filtragem dos terrenos em múltiplas resoluções em tempo de execução,

foi desenvolvido uma estrutura de dados e um processador de consultas que permite o

processamento de todos os terrenos em poucos segundos com uma sobrecarga de memória

de apenas 3.5 vezes do tamanho do dado.

Durante a pesquisa e desenvolvimento do Urban Chronicles, houve uma colabo-

ração com arquitetos e planejadores urbanos. Estes profissionais destacaram a utilidade

e o valor da ferramenta, e ficaram especialmente impressionados com a velocidade do

tempo de resposta do sistema. Ainda, de acordo com os especialistas, diferentemente

de ferramentas convencionais de GIS, o Urban Chronicles funde diversas versões do

PLUTO de forma transparente para o usuário e torna sua exploração visual acessível.

Com o objetivo de propor melhorias para o sistema, os especialistas sugeriram a adição

de funcionalidades como a possibilidade de carregar novos conjuntos de dados automatica-
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mente na medida em que eles são lançados e a criação de uma documentação do sistema.

É importante pontuar que os casos de estudos foram realizados de forma independente

pelos especialistas, sem supervisão dos especialistas em visualização.

Como trabalho futuro, pretendemos adaptar o sistema para outras cidades que tem

um conjunto de dado similar ao PLUTO. Embora as ideias apresentadas no trabalho

podem ser com qualquer conjunto de dados espaço-temporal com complexas geometrias,

outros desafios podem surgir com as características específicas dos novos dados.

Além disso, consideramos interessante construir um sistema de visualização para in-

terativamente projetar e explorar diferentes cenários de planos de rezoneamento. Sendo

assim, especialistas em planejamento urbano poderiam identificar efeitos inesperados an-

tes de por uma nova politica de rezoneamento em prática.

Por fim, investigar outras estratégias de visualização para conjunto de dados espaço-

temporal com geometrias complexas.
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