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RESUMO

As caracteristicas do ambiente urbano ao nivel da rua afetam o comportamento dos pedestres. No entanto,
identificar dados de microescala urbana pode ser desafiador. O recente desenvolvimento de técnicas de
reconhecimento de imagem estd ajudando pesquisadores a coletar dados de forma rapida e em larga escala. Por
isso, este estudo busca testar a aplicagdo de um algoritmo de segmentacgéo semantica para representar cenas urbanas
na cidade de Sdo Paulo. Combinando classes pré-determinadas do algoritmo buscamos compreender que
ambientes podem ser identificados como um incentivador ou inibidor aos deslocamentos a pé. Foi utilizada uma
técnica de multivariada confirmatoria para identificar o impacto das cenas urbanas na frequéncia de caminhada.
As percepgoes da caminhabilidade do bairro foram modeladas mediando este efeito. Vias dedicadas aos carros e
rodovias urbanas foram consideradas as principais barreira a caminhada, enquanto areas iluminadas e proximas de
rotas de transporte coletivo foram consideradas incentivadoras ao caminhar.

ABSTRACT

The built environment characteristics deeply influence pedestrians' behaviour. However, identify microscale-built
environment data is challenging and time-consuming. The development of image recognition algorithms is helping
researchers to collect data quickly on a large scale. Therefore, this study aims to test the application of semantic
segmentation algorithm to represent urban scenes in the city of Sdo Paulo. Combining the predetermined categories
of the algorithms helps to understand which type of environment represents barriers or incentives to walking. We
used a confirmatory multivariate technique to identify the impacts of the built environment characteristics on the
walking behaviour mediate by the walkability perceptions. Car-oriented areas and urban highways considered
detrimental to the walkability perception and consequently to the walking frequency, while areas close to public
transportation routes with the presence of light are those consider more friendly for pedestrian and encourage
walking.

1. INTRODUCAO

Bairros que incentivam a caminhada tem um papel central em promover comunidades
sustentdveis. Incentivos a caminhabilidade vem sendo amplamente documentados na literatura
cientifica quanto aos seus impactos no meio ambiente, na seguranga publica, nas interagdes
sociais, no bem-estar, no nivel de atividade fisica e nos beneficios econdmicos derivados deste
incentivo (Brown et al., 2009; Jun e Hur, 2015; Lucchesi, Larranaga, Bettella Cybis, et al.,
2020; Lucchesi, Larranaga, Ochoa, et al., 2020; Marshall et al., 2009; van den Berg ef al.,
2017). Por muitos anos, pesquisadores tem buscado entender que componentes do ambiente
urbano construido atuam no aumento da frequéncia de caminhada. Independente do
agrupamento teorico utilizado para descrever as caracteristicas de um bairro caminhavel - os
"7Ds" (Ewing e Cervero, 2010), "S+5 Ds" (Kang, 2018), "7Cs" (Moura et al., 2017), ou "As"
(Handy, 2018) — ¢ consenso que os individuos preferem caminhar em ambientes agradaveis,
com espaco adequado para estar ou passar, onde as pessoas podem encontrar € ver outras
pessoas. Essas caracteristicas sdo tradicionalmente descritas usando variaveis que representam
densidade, uso do solo misto, conectividade das vias, caracteristicas dos passeios, distancia dos
pontos de embarque e desembarque, entre outras.



No entanto, ndo sdo somente as caracteristicas objetivas do ambiente construido que impactam
a disposicdo a caminhar, mas também como elas sdo percebidas pelos individuos em uma
dimensdo mais subjetiva do ambiente (Ma e Cao, 2019; Ma e Dill, 2017). Sendo assim, o
processo de tomada de decisdo ¢ baseado em experiéncias prévias e afetado pelas condig¢des
socioeconomicas dos pedestres. Esse tom pessoal altera como diferentes individuos reagem ao
mesmo estimulo. Ainda, avaliar percepgdes ¢ ainda mais critico em estudos sobre
caminhabilidade visto que pedestres sdo mais expostos as influéncias do ambiente do que outros
modos (Ma e Cao, 2019). Entender como as percepcdes sobre o ambiente afetam
comportamento pode elucidar que tipo de caracteristicas sdo mais percebidas como amigaveis
aos deslocamentos a pé e quais desestimulam o caminhar.

Embora a maioria dos estudos que abordam caminhabilidade foque nos atributos que
contribuem para aumentar a percep¢ao da mobilidade, entender as barreiras para caminhar pode
ser mais eficaz na mudanca de percepcdes e, consequentemente, do comportamento de viagem.
Além das caracteristicas individuais que podem influenciar a vontade de caminhar (por
exemplo, idade, género, condigdes fisicas etc.) (Clark e Scott, 2016), o ambiente construido
também impde barreiras para os pedestres. Vias amplas (Cisneros, 2015), com falta de
conectividade (Larranaga et al., 2018; Wang et al., 2016), més condigdes das calgadas(Ferrer
et al., 2015; Larranaga et al., 2018) e um ambiente pouco atraente ou voltado para carros
(Bozovic et al.,2021; Ferrer et al., 2015; Larranaga et al., 2018) sdo algumas das caracteristicas
da infraestrutura das cidades que prejudicam a caminhada. Nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, a seguranga publica também pode ser uma barreira percebida para modos de
transporte nao motorizados (Forsyth, 2015; Larranaga et al., 2018; Lucchesi et al., 2020).

No entanto, a percep¢do dos pedestres das barreiras do ambiente construido ¢ sensivel a
experiéncia de caminhada no nivel da rua. No entanto, s6 recentemente os pesquisadores
comegaram a considerar dados em microescala para avaliar caminhabilidade (Anapakula e
Eranki, 2021; Bivina et al., 2020; Kim et al., 2014; Larranaga et al., 2018). Uma revisao de
literatura considerando os ultimos 10 anos de publica¢des sobre caminhabilidade conduzido por
Arellana et al. (Arellana et al., 2019) em 2020 mostrou que somente 14% dos estudos incluiu
dados em microescala para calcular indicadores de caminhabilidade. Dados nao disponiveis,
incapacidade de processar uma quantidade grande de dados ou falta de padrao sdo alguns
problemas operacionais com dados espaciais em microescala (Arellana et al., 2019; Reid Ewing
et al., 2013). Além disso, a coleta de dados em microescala pode ser um desafio, pois exige
uma quantidade significativa de tempo e recursos.

Durante a tltima década, novas formas de obter dados de alta qualidade sobre a infraestrutura
das cidades surgiram devido a disponibilidade de imagens 360° de alta resolu¢ao. Um exemplo
de uma fonte abrangente de imagens no nivel da rua ¢ o banco de dados Google Street View.
As imagens do Google Street View tém um alto potencial de aplicagdo em modelos de pedestres,
pois permitem a coleta continua de informagdes na rede avaliada e representam a experiéncia
do nivel dos olhos, tendo uma grande semelhanca com o que os pedestres veem nas ruas
(Anderson, 2017; Yin et al., 2015). No entanto, a decodificagdo de imagens da vida real em
atributos de ambiente integrado exige algoritmos de reconhecimento de imagem alinhados com
tecnologias de aprendizado de maquina. Os algoritmos mais utilizados para classificar imagens
do ambiente construido aplica o método da segmentacdo semantica, onde os elementos
identificados precisam ser categorizados em diferentes classes semanticas pré-determinadas
(Badrinarayanan et al., 2014; Chen et al., 2018; Ilarri et al., 2015). Pesquisadores estdo



comecando a aplicar estes dados em estudos para avaliar o ambiente urbano. Poucos estudos
focam em identificar ‘ruas vivas’ (Li et al., 2021) e caminhabilidade (X. Ma et al., 2021; Nagata
et al., 2020). Apesar disso, ainda faltam conhecimentos relativos a como esses dados
secundarios podem auxiliar a entender a percep¢ao dos usudrios sobre barreiras a caminhada.
Esse artigo, portanto, persegue trés objetivos. Primeiro, busca avaliar a aplicagdo de
técnicas de reconhecimento de imagem para producao de dados secundérios para modelos de
econométricos de percep¢do de caminhabilidade. Segundo analisar como estes dados podem
auxiliar a identificar inibidores e incentivos através da analise de cenas urbanas. Finalmente,
identificar como as combinagdes dos atributos do ambiente urbano identificados pelos
algoritmos no entorno da residéncia impactam na percep¢do da caminhabilidade e no
comportamento de viagens. Neste artigo foram utilizados modelos de equagdes estruturais
como técnica econométrica confirmatoria para avaliar a combinagdo dos atributos em trés
bairros da cidade de Sdo Paulo. Este estudo contribui para a literatura existente preenchendo a
lacuna de estudos que analisam barreiras a caminhada usando dados em microescala e ao testar

fontes de dados secundérios que podem contribuir para uma imensa gama de estudos na area
da mobilidade.

2. DADOS

Duas fontes de dados foram utilizadas: (i) uma pesquisa domiciliar como fonte de dados para
os indicadores da percepcdo de caminhabilidade e (ii) imagens do Google Street View
processadas usando o algoritmo de reconhecimento de imagens representam os indicadores do
ambiente urbano construido. A pesquisa domiciliar foi aplicada para identificar o nivel de
atividade fisica de 1.906 individuos, que residem nos bairros de andlise ha pelo menos um ano
e possuem mais de 18 anos. O questiondrio incluia perguntas sobre a percepc¢do dos
respondentes em relacdo ao uso de diferentes modos de transporte, o nivel de atividade fisica
nos deslocamentos diarios ou de lazer, as caracteristicas do ambiente do bairro e sobre a sua
qualidade de vida. Os respondentes deviam declarar seu nivel de concordancia ou discordancia
com afirmagdes do tipo “E facil atravessar as ruas do meu bairro.” As respostas utilizaram uma
escala likert de 1 a4, onde 1 representa a total discordancia e 4 a total concordancia. A pesquisa
também trouxe informagdes sobre as caracteristicas sociodemograficos dos respondentes e seu
comportamento de viagem.

O Google Street View ¢ a origem das imagens processadas pelos algoritmos de segmentacao
semantica. Elas estdo disponiveis para compra utilizando Google API na Plataforma do Google
Cloud. As imagens adquiridas estdo alinhadas com o azimute das vias na rede vidria analisada,
com a altura padrao de coleta e com resolugdo igual a 360 x 480 pixeis. A Figura 1 apresenta
(a) um exemplo das imagens obtidas e a (b) a localizagdo das imagens coletadas na rede vidria
(pontos roxos) e a localizagdo da residéncia dos entrevistados (pontos vermelhos). Foram
coletadas uma imagem a cada 50 metros da rede em uma 4rea de estudos que incorpora o
entorno caminhavel de raio igual a 400m de cada residéncia. No total, 6.082 imagens foram
obtidas e classificadas.

Os dados foram processados utilizando uma CNN (rede neural convolucional), que ¢
comumente utilizada para lidar com imagens. A aplicagdo especifica da CNN neste estudo ¢ a
segmentacdo semantica das imagens, que consiste em identificar elementos por meio da
classificagcdo de cada pixel quanto a um conjunto possivel de classes a ser definido. A saida da
rede neural ¢ uma matriz m x n com a classifica¢do de cada pixel, onde m e n representam a
largura e a altura da imagem em pixels. A arquitetura de CNN escolhida foi a Deeplab (Chen



et al.,, 2018) por apresentar desempenho superior a arquiteturas propostas anteriormente. A
versdo utilizada foi treinada com uma base de imagens que contempla cenas urbanas de mais
de 50 cidades chamada de CityScape (Cordts et al., 2016) e estd disponivel na biblioteca
ChainerCV em linguagem de programacao Python. Esta versao do modelo segmenta as imagens
em 19 classes: Rua, Construgdo, Cal¢ada, Parede, Cerca, Poste, Semdforo, Sinais de transito,
Vegetacdo, Terreno, Céu, Pessoa, Passageiro, Carro, Caminhdo, Onibus, Trem, Motocicleta e
Bicicleta., e neste estudo os valores da matriz de saida foram agrupados para construir variaveis
que representam a propor¢do de pixeis de cada categoria identificada na imagem. Uma
abordagem parecida ja foi utilizada por outros autores (Rossetti et al., 2019). A escala das
variaveis foi ajustada para uma forma logaritmica buscando melhorar o ajuste do modelo.
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Figura 1: (a) Exemplo das imagens obtidas via Google Street View, (b) area de estudo e
localizagdo das imagens (pontos roxos) e residéncia dos entrevistados (pontos vermelhos)

3 METODO E ESTRUTURA TEORICA

Com o objetivo de avaliar como os atributos do ambiente construido afetam a percep¢do da
caminhabilidade e o comportamento de viagens, foi proposta a constru¢do de quatro varidveis
latentes. Trés delas baseiam-se nos indicadores de percepcao (Caminhabilidade, Seguranca
Publica e Qualidade de Vida). Essas trés varidveis latentes e seus indicadores ja foram testadas
formalmente em outros estudos usando estruturas de modelos similares (Lucchesi et al., 2020;
Lucchesi et al., 2020). Diferentemente dos esfor¢os anteriores para entender o papel das
percepcdes nos processos de decisdo de viagem, agora € incorporada a varidvel latente Ambiente
Construido, agregando indicadores medidos da condi¢do do ambiente urbano. O ambiente ¢ a
primeira fonte de informagdo dos usudrios para formar suas percepcdes. Baseados nas
percepcoes da condigdo existente do ambiente, individuos decidem quando caminhar. O modelo
avaliado neste estudo representa esse processo de decisdo através de um diagrama de caminho
apresentado na Figura 2.

Conforme apresentado na Figura 2, dividimos o indicador de ambiente construido em dois
macro grupos: (i) indicadores do ambiente urbano que incentivam a caminhada, e (ii)
indicadores do ambiente urbano que inibem a caminhada. No entanto, os individuos nao
percebem as caracteristicas do ambiente construido de forma isolada A combinag¢do e interacao
dos atributos formardo a percep¢do geral da capacidade de caminhar da vizinhanga. Por isso,
os indicadores de barreiras e incentivos idealizados combinam as variaveis construidas a partir
do processo de segmentacdo semantica, representando cenas urbanas tipicas. Apesar da
justificativa teorica, a abordagem de agregacdo também ¢ consistente com a forma intrinseca



de producao de dados. Como o niimero de pixeis na imagem ¢ finito, os atributos produzidos
sdo altamente correlacionados. Portanto, a combinagao dos atributos ajuda a reduzir os efeitos
da correlagdo e podem fornecer informagdes adicionais sobre a contribuicdo (ou ndo) do
ambiente urbano para a percepcdo da caminhabilidade. A Tabela 1 apresenta os indicadores
propostos, sua descri¢do e as varidveis que foram combinadas em cada indicador. A Figura 3
apresenta as amostras de imagens dos locais que apresentam os maiores valores para cada cena
urbana. Todos os indicadores foram agregados no setor censitario para representar o entorno do
domicilio.
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Figura 2: Estrutura tedrica testada.

Tabela 1: Construgdo dos indicadores — Cenas urbanas avaliadas

Cenas Urbanas

Variaveis Deeplab

Descri¢ao

Incentivos
Presenca de ndo
motorizados
Areas de alta
densidade

Areas iluminadas

Areas verdes

Proximidade ao

Pessoas + Bicicletas

Calgada + Construgdo
+ Pessoas
Calgadas + Poste

Calgada + Vegetacdo

Pessoa + Onibus +

Presenca de pedestres e ciclistas representando areas usadas para
meios de transporte ndo motorizados.

Representacdo de areas mais densas (area da imagem ocupada por
edificios) com espago para pedestres e presenga de pessoas.
Espacos para pedestres iluminados.

Parques ou areas com presenga de arvores e espacos dedicados aos
pedestres.

Areas préximas ao transporte publico acessiveis para pedestres.

Areas orientadas
para o carro
Presenga de
veiculos pesados
Rodovias urbanas
Areas desocupadas

Carro + Sinais de
transito

Caminhdo + Onibus

Rua + Carro + Céu
Céu + Terreno

transporte publico Calgada

Barreiras

Ambientes Thneis ou ruas com fachadas préximas que podem parecer espagos
. Carro + Parede uneis p quep p pag

confinados confinados para pedestres.

Areas que promovem e sdo usadas por modos motorizados
individuais.
Areas com intensa presenga de veiculos pesados.

Estradas abertas e largas com grande presenca de veiculos
Ruas desertas com poucas construcdes ou pessoas circulando
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Figura 3: Cenas urbanas avaliadas

Para confirmar as teorias de agrupamentos dos atributos e a relagdo proposta entre o ambiente
construido, as percepgdes € o comportamento de viagem, ¢ necessario utilizar uma técnica
confirmatoria de analise. Os modelos de equacdes estruturais (Structural Equation model —
SEM) sdo uma técnica estatistica confirmatoria multivariada baseada na quantificacdo
subjacente entre variaveis latentes e variaveis observadas (Hair et al., 2017; Schreiber et al.,
2006). Os modelos s3o uma combinagdo de submodelos chamados modelo estrutural e modelo
de mensuragdo, onde o modelo de mensuracao reflete a validade das relagdes propostas entre
as variaveis latentes e seus indicadores, ¢ 0 modelo estrutural reflete as inter-relagdes entre os
construtos latentes e entre variaveis latentes e variaveis respostas (Hair et al., 2017; Schreiber
et al., 2006). O quao bem o modelo representa a teoria proposta ¢ avaliado através dos sinais e
significados dos coeficientes e pelos indices de qualidade de ajuste. Os indices de qualidade de
ajuste utilizados sdo recomendados por Schumacker e Lomax (2010) e Hair et al. (2017),
incluindo Root-Mean-Square Error of Aproximation (RMSEA < 0,08) (Steiger, 2016) e o
Comparative Fit Index (CFI > 0,90) (Bentler e Bonett, 1980).

4 RESULTADOS

4.1 Construcao dos indicadores

O primeiro resultado do estudo estd relacionado a constru¢do dos indicadores do ambiente
construido. A Figura 4 apresenta a distribuicdo das barreiras e incentivos na area de estudo.
Vermelho representa, em ambos os casos, as piores condigdes para os pedestres, e as faixas de
cor foram divididas com base nos quartis de cada cena urbana. Os niimeros no roétulo
apresentam a variancia de cada indicador.

Conforme apresentado na Figura 4, existem algumas semelhangas entre os padrdes de cores dos
mapas das cenas urbanas que representam as barreiras e os incentivos. Porém, olhando as cenas
urbanas consideradas incentivadoras que combinam atributos semelhantes (ex.: todos incluem
a variavel Calgadas), ¢ possivel notar diferencas essenciais, principalmente no lado esquerdo
das areas de estudo. Uma conclusdo semelhante pode ser tirada olhando para as cenas que
representam barreiras. Sendo assim, os atributos isolados representam apenas a presenca, ou
ndo, dos elementos como calgadas, luzes, arvores, carros etc. No entanto, os atributos
combinados adicionam um nivel extra de complexidade aos dados representado por essas
diferengas de padrdo nas manchas de cor do mapa.



75 e 7 o

Rodovnas urbanas

s ererm N L T A

Areas desocunadas Presen;a de veiculos pesados

BARRIERAS

e ¢ smme 2w =

Presenga de nao-motorlzados
037

7 f W
Areas |Ium|nadas

{009

INCENTIVOS

0.245-0.412 .

Figura 4: Avaliacao dos agrupamentos dos 1nd1cad0res na area de estudo

4.2 Resultados do modelo de equacdes estruturais

Usamos um modelo SEM para testar se os algoritmos de aprendizado de maquina podem
produzir dados de ambiente construido confidveis e estatisticamente significativos. A Tabela 2
apresenta os resultados do modelo de medicao e a Tabela 3 do modelo estrutural.

Tabela 2: Resultados do modelo de mensuragao

Indicadores Coeficientes Coeficientes Valor-p
normalizados

Indicadores da variavel latente Ambiente Construido

Areas iluminadas 0.169 0.730 0.000
Proximidade ao transporte puiblico 0.147 0.699 0.000
Areas de alta densidade 0.146 0.526 0.000
Presenca de ndo motorizados 0.185 0.339 0.000
Presenca de veiculos pesados -0.057 -0.087 0.000
Ambientes confinados -0.034 -0.119 0.000
Areas desocupadas -0.055 -0.134 0.000
Areas verdes -0.041 -0.139 0.000
Areas orientadas para o carro -0.120 -0.321 0.000

Rodovias urbanas -0.068 -0.533 0.000




Os resultados obtidos para as varidveis latentes relativas a percepcdes sdo semelhantes aos
obtidos em outros estudos, nos quais foi testado um modelo semelhante (Lucchesi et al., 2020;
Lucchesi et al., 2020). Portanto, focaremos a discussdo dos resultados nas contribuigdes dos
algoritmos de reconhecimento de imagens na constru¢do dos indicadores de incentivos e
barreiras, e seus impactos na percepcdo da caminhabilidade e no comportamento de viagem. O
ajuste do modelo foi satisfatorio, com indice CFI igual a 0,906 e RMSEA igual a 0,051.Todas
as variaveis sao significativas, considerando um nivel de confianga de 95%. Esses resultados
confirmam a primeira hipdtese do estudo. Varidveis processadas usando imagens do Google
Street View e algoritmos de aprendizado de mdaquina para capturar dados usando
reconhecimento de imagem podem representar padrdes de ambiente integrados em modelos de
pedestres.

Os sinais dos indicadores de percepg¢ao estdo todos conforme o esperado, com todas as varidveis
contribuindo positivamente para a variavel latente, exceto a variavel Crimes (contribui¢ao
negativa para a percepcao de seguranca publica). Observando os indicadores da variavel latente
Ambiente Construido, todas as varidveis que representam barreiras @ caminhada apresentaram
sinais negativos. Nos incentivos, as variaveis Areas iluminadas, Proximidade ao transporte
publico, Area de alta densidade e Presenca de ndo motorizados contribuem positivamente para
a variavel latente. Por outro lado, o indicador Areas verdes afeta negativamente a variavel
latente, demonstrando que as areas onde hé calgadas e presenca intensa de arvores pode
representar ndao incentivos, mas barreiras para pedestres.

O sinal e significancia dos parametros estimados apresentados na tabela 3 evidenciam que a
variavel latente do Ambiente Construido afeta positivamente a Caminhabilidade.
Consequentemente ¢ possivel afirmar que os indicadores da varidvel latente Ambiente
Construido mantém seus sinais quanto ao impacto na latente Caminhabilidade. Isto ¢, as
barreiras impactam negativamente a percep¢ao de caminhabilidade e os incentivos estimulam
a percepgao favoravel do ambiente para caminhar. A partir desse resultado, confirmamos que a
combinacdo dos atributos propostos afeta a percepcdo da capacidade de locomocdo e
representam as cenas urbanas amigéaveis ou hostis aos pedestres.

Tabela 3: Resultados do modelo de estrutural

Relacgdes estruturais Coeficientes Coeficientes Valor-p
normalizados

Variaveis endogenas

Seguranga Publica = Caminhabilidade 0.514 0.392 0.000
Qualidade de Vida = Caminhabilidade 0.518 0.404 0.000
Ambiente Construido = Caminhabilidade 0.098 0.075 0.015
Caminhabilidade > Frequéncia de caminhada 0.137 0.079 0.006
Variaveis exégenas

Idade = Caminhabilidade 0.006 0.070 0.011
Escolaridade = Caminhabilidade 0.054 0.064 0.035
Carro disponivel = Caminhabilidade -0.442 -0.167 0.000
Idade = Qualidade de Vida -0.008 -0.128 0.000
Escolaridade = Qualidade de Vida 0.069 0.104 0.000
Carro disponivel 2 Qualidade de Vida 0.200 0.097 0.001
Efeitos indiretos

Ambiente construido > Frequéncia de caminhada 0.013 0.006 0.057
Seguranga Publica > Frequéncia de caminhada 0.070 0.031 0.006
Qualidade de Vida =2 Frequéncia de caminhada 0.071 0.021 0.006

O efeito das variaveis socioecondmicas sobre as variaveis latentes ¢ significativo e apresentou
os sinais esperados. A idade (0,07) e o nivel de escolaridade (0,064) impactam positivamente a



percep¢do da caminhabilidade, enquanto o acesso ao carro faz os individuos perceberem o
ambiente como menos caminhavel (-0,167). Por outro lado, a disponibilidade de carro afeta
positivamente a percepcao da qualidade de vida (0,097), com o nivel de escolaridade (0,104) e
a idade negativamente (-0,128). As variaveis exdgenas ndo influenciam a seguranca da
vizinhanga nos modelos, dado que os efeitos ndo sdo estatisticamente significativos. Outras
variaveis exogenas testadas que representavam género e tempo de residéncia no bairro também
ndo produziram resultados significativos.

Finalmente, a Tabela 3 também apresenta como as percepg¢des e o ambiente construido afetam
o comportamento de viagem. Pode-se dizer que os indicadores de barreiras e incentivos que
caracterizam a variavel latentes do Ambiente Construido afetam a frequéncia de caminhada de
maneira indireta. A magnitude reduzida dos efeitos indiretos desta latente na frequéncia de
caminhada em comparagdo com o efeito da latente Caminhabilidade na varidvel exdgena atesta
que a percep¢ao medeia fortemente o efeito. A significancia a 90% de confianga (valor-p) pode
estar relacionada ao teste que o MPlus realiza para significancia que pressupde normalidade, o
que ndo ¢ necessariamente verdadeiro para as multiplicacdes avaliadas nos efeitos indiretos
(MacKinnon, 2012). Os constructos Seguranca Publica e a Qualidade de Vida também
contribuem indiretamente para a frequéncia de caminhada.

5 IMPLICACOES DOS RESULTADOS PARA PROMOCAO DOS
DESLOCAMENTOS A PE

Os resultados evidenciam o impacto que ambientes desfavoraveis, hostis, aos pedestres
produzem na promocao de modos de transporte sustentdveis em areas altamente urbanizadas.
A barreira que mostrou ter maior impacto esta relacionada a presenca de rodovias urbanas. A
presenca desses ambientes proximos a residéncia desestimula a caminhada. Analisando os
dados, observa-se que a area de estudo conta com trés rodovias urbanas que promovem menores
oportunidades de travessia (3 travessias em 4 km). Aumentar as oportunidades de travessia pode
ser uma solugdo para criar um ambiente mais amigavel para os pedestres. Os dados mostraram
que os residentes que concordaram com a facilidade de atravessar as ruas em seus bairros
também perceberam a drea como mais caminhavel (ver resultados do modelo de mensuracao
na Tabela 2). Da mesma forma, as areas orientadas para o carro mostraram ser a segunda
barreira que mais impacta negativamente o pedestre, na area estudada.

Um interessante resultado do estudo ¢ que as areas com grande presenca de vegetacdo sdo
percebidas como menos caminhdveis (sinal negativo para a variavel do ambiente construido).
Este resultado contradiz a estrutura do modelo, onde foi assumido que a vegetagao colaboraria
para incentivar a caminhada. No entanto, ha evidéncias na literatura de que as areas verdes
podem afetar a caminhabilidade de forma positiva e negativa. Enquanto alguns autores
identificam a contribuicdo dos espacos verdes para o bem-estar e atividade fisica (Carrus et al.,
2015; Kim et al., 2014; Lu, 2018), outros destacam que a presenga de parques e arvores pode
ser prejudicial, principalmente devido a percepgdes de seguranga (Groff e McCord, 2012;
Nagata et al., 2020). No caso de cidades latino-americanas como Sao Paulo, a seguranca publica
¢ uma preocupagdo de quem caminha o que também foi verificado pela relagdo das varidveis
latentes nesse estudo. Outros trabalhos realizados no Brasil e em outros paises da América
Latina (Cantillo et al., 2015; Larranaga et al., 2018; Lucchesi et al., 2020) demonstraram que a
percepcao de seguranga ¢ uma consideracdo importante na escolha de rota e escolha de modo.
Assim, ruas com grande presenca de arvores também podem ser percebidas como locais
inseguros. Além disso, o indicador de incentivo a caminhabilidade ¢ construido de forma que



quanto maior o numero de pixeis categorizados como vegeta¢do, maior a pontuacdo do
indicador.

Quanto aos incentivos, a combinacdo de calgcadas e postes apresentou os maiores coeficientes
para as variaveis latentes do ambiente construido e, consequentemente, para a percep¢ao da
caminhabilidade e da frequéncia de caminhada. Neste estudo, foi considerado que a presenga
de postes ¢ uma boa proxy para representar iluminagdo urbana. Embora a iluminagdo noturna
seja um dos indicadores de menor impacto para a percep¢ao da caminhabilidade no modelo de
mensuracao, locais onde as calgadas possuem iluminag¢do podem representar uma infraestrutura
mais completa e de boa qualidade para os pedestres. A area de estudo € considerada de baixa a
média renda, locais onde pedestres comumente enfrentam desafios para encontrar infraestrutura
adequada.

A segunda cena urbana que mais incentiva a caminhar ¢ aquela em que ha presenca a
proximidade ao transporte publico. Estas cenas urbanas combinam pixeis categorizados como
calgadas, onibus e pessoas. A presenca de 6nibus na imagem significa que a area ¢ servida por
linhas de 6nibus. Embora o algoritmo ndo consiga capturar se o veiculo faz parte da frota de
transporte publico, € um Onibus escolar ou fretado. Mesmo assim, a influéncia do transporte
publico também ¢ vista nos construtos Caminhabilidade e Seguranca Publica, reforcando a
validade dos resultados. Ressalta-se que os entrevistados sdo usudrios frequentes de transporte
publico (45% usam transporte publico pelo menos uma vez por semana), e a area ¢ bem servida
por linhas de 6nibus e estagdes de trem metropolitanas. O alto uso do transporte publico nao ¢
incomum em megacidades latino-americanas como Sao Paulo, onde os individuos precisam
fazer viagens mais longas para ter acesso a oportunidades de emprego e ndo podem pagar por
opcdes de motorizagdo privada (Boisjoly et al., 2017; Slovic et al., 2019). Portanto, as
estratégias de promocdo da caminhabilidade ndo podem ser isoladas. As politicas de transporte
sustentavel devem considerar uma perspectiva multimodal e integrada para promover possiveis
substitutos para o carro (Bozovic et al., 2021).

Vale ressaltar também que a densidade ¢ um indicador tradicional da caminhabilidade.
Geralmente ¢ tratada como densidade populacional ou densidade de emprego nos modelos
econométricos de pedestres (Cervero e Kockelman, 1997). Portanto, além de testar o efeito da
densidade para promover deslocamentos a pé — algo ja bastante documentado na literatura — o
modelo testa se a presenga de edificios em si representara o conceito. A combinagdo de
edificios, calgadas e pessoas representa a terceira cena urbana mais importante para o construto
Ambiente Construido e, consequentemente, para a caminhabilidade e a frequéncia de
caminhada.

Finalmente, os resultados mostram que o ambiente construido pode afetar o comportamento de
viagem. No entanto, as percepgoes dos individuos sobre o bairro mediardo esses efeitos. Isso
significa que os individuos interpretam as variaveis medidas do ambiente construido de forma
subjetiva, considerando suas experiéncias e conhecimentos prévios, como as representadas no
construto Qualidade de Vida. No entanto, a forma urbana e os elementos do ambiente
construido podem ser influenciados por planejadores urbanos e de transporte. Portanto,
compreender como cada combinagdo de atributos do ambiente construido no nivel da rua pode
afetar positiva e negativamente a vontade de caminhar ajudard a promover cenas urbanas
voltadas para pedestres e mais atraentes para deslocamentos a pé.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Caminhar ¢ uma experiéncia ao nivel dos olhos e os elementos que os pedestres observam
afetam sua disposicdo ao caminhar. Embora muitos estudos adotem dados de mesoescala para
avaliar caminhabilidade e frequéncia de caminhada, novas tecnologias promovem uma soluc¢ao
mais facil e acessivel para coletar dados em microescala que representam o que os pedestres
veem e sentem nas ruas. Assim, este estudo processou imagens disponiveis no Google Street
View usando algoritmos de aprendizado de maquina desenvolvidos para produzir dados de
segmentacdo de classe para caracterizar o ambiente urbano. Os atributos processados usando
os algoritmos foram combinados buscando identificar cenas urbanas que representam barreiras
ou incentivos para andar a pé.

Apesar de as areas verdes apresentarem efeitos negativos na percep¢ao da caminhabilidade, o
modelo SEM confirma o impacto dos demais atributos no carater geral do ambiente construido.
O modelo também verifica os impactos do ambiente construido na frequéncia de caminhada,
mediados pela percep¢do da caminhabilidade geral do bairro. Portanto, os dados produzidos
usando algoritmos de aprendizado de méquina podem ajudar a identificar barreiras e incentivos
para caminhar representando cenas do ambiente urbano e os resultados atestam a aplicag@o de
reconhecimento de imagem para produzir dados secundarios em modelos econométricos de
percepgao de caminhabilidade.

Os resultados deste estudo sdo relevantes para a comunidade académica e planejadores de
transporte, dado que um modelo de reconhecimento de imagem que identifica elementos da
infraestrutura urbana e produz resultados confidveis pode trazer diversos avangos na pesquisa
em transporte, especialmente para estudos com pedestres. A determinagdo de forma automatica
de locais ja sabidamente atuantes como barreiras a caminhada pode auxiliar a direcionar
politicas publicas e agdes de redesenho do ambiente para eliminacdo destas barreiras e
promogado da mobilidade a pé. A automatizacdo destes processos de coleta e interpretagdo dos
dados apoiam no aumento da escala de analise. Migrando de escalas locais ou ao nivel do bairro
para analises ao nivel de cidade e/ou regido metropolitana.

No entanto, ainda existem oportunidades de melhoria dos modelos. O banco de imagens
CityScapes, utilizado para o treinamento da CNN escolhida, contempla uma gama limitada de
elementos urbanos escolhidos por seus idealizadores. Portanto, treinar os algoritmos para
incorporar mais elementos do ambiente construido relevantes para os estudos dos pedestres
pode aumentar sua efetividade neste tipo de aplicagdo. Alguns exemplos sdo a presenca de lojas,
mobiliario urbano (por exemplo, bancos), fachadas ativas e outros elementos no nivel da rua
que podem afetar a percep¢do da caminhabilidade na microescala. Além disso, apesar de o
Google Street View ser uma fronte rica de imagens urbanas as imagens ainda sdo coletadas do
ponto de visdo do motorista e ndo dos pedestres. Coletar as imagens do ponto de vista da cal¢cada
pode criar atributos mais fiéis a experiéncia dos pedestres.
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