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RESUMO

A dinamica e a complexidade urbana impdem novas formas de orientar o
desenvolvimento para garantir a sustentabilidade das cidades e qualidade de vida as
pessoas. A intensa urbanizacdo e o surgimento de grandes centros exige
competéncia para o planejamento urbano e a ordenagéo territorial, sobretudo
quando ja ndo ha mais davidas de que os recursos naturais sao finitos. Para
disciplinar esse processo, foi criado o Estatuto das Cidades, que determina a
elaboracéo e aprovacao de um plano diretor a todo municipio com mais de vinte mil
habitantes, ou pertencente a regido metropolitana, ou localizado em é&rea de
interesse turistico. Estabelecer um plano diretor que oriente o crescimento e defina a
ocupacdo e uso da terra, com base nos principios da sustentabilidade, exige o
conhecimento das caracteristicas atuais da ocupacdo; ja para sua implementacéo &
preciso monitorar as mudancas ao longo do tempo, alimentando sistema de
informacdes geograficas para acompanhar a dinamica de crescimento, o que pode
ser significativamente potencializado com o uso de imagens de satélite de alta
resolucdo. Com a finalidade de verificar a viabilidade da utilizacdo dessas imagens
no reconhecimento e classificacdo de objetos de interesse ao planejamento urbano,
este trabalho procurou estabelecer metodologia que oriente o processo e gere
mapas teméaticos capazes de analisar a dindmica de crescimento urbano, mediante a
obtencéo rapida e menos onerosa de informacdes assertivas. A imagem utilizada no
estudo contém uma banda pancromatica e quatro multiespectrais e foi capturada
pelo satélite Quickbird em setembro de 2004. Compreende uma area de ocupacao
irregular pertencente a Unidade Territorial de Planejamento do Guarituba, no
municipio de Piraquara, Parana, onde estdo importantes mananciais que abastecem
parte de Curitiba e regido metropolitana; deveria, assim, ter sua ocupacgao
controlada, mas constitui-se no maior assentamento irregular do Estado. A
metodologia apresentada teve como resultado um mapa tematico que permitiu
separar as areas nao-ocupadas das areas ja ocupadas; permitiu apontar se a
superficie das ndo-ocupadas era composta de &gua (rio ou lago), ou vegetacdo
(mata ou rasteira); e, das areas ocupadas, o estagio do sistema viario e do
adensamento das habitacdes. A construgdo desta metodologia teve como principais
pilares a organizacdo do conhecimento através da rede semantica, a criacdo de
objetos pela segmentacdo multiresolucdo e a classificacdo hierarquica a partir da
identificacdo do comportamento dos objetos, e modelagem das fungcbes de
pertinéncia da Logica Fuzzy. A utlizacdo destas ferramentas, organizadas num
processo passo-a-passo, apresentou alternativa de aplicacdo das imagens de alta
resolucdo para caracterizacdo e monitoramento de areas sujeitas a expansao
urbana.



ABSTRACT

The dynamics and the urban complexity impose new forms to guide the development
to guarantee the sustainability of the cities and life quality to the people. The intense
urbanization and the sprouting of great centers demand ability for the urban planning
and the territorial ordinance, over all when already it does not have more doubts of
that the natural resources are finite. To discipline this process, the Statute of the
Cities was created, that more than determines the elaboration and approval of a
managing plan the all city with twenty a thousand inhabitants, or pertaining the region
metropolitan, or located in area of tourist interest. To establish a managing plan that
has guided the growth and defines the occupation and use of the ground, on the
basis of the principles of the sustainability, demands the knowledge of the current
characteristics of the occupation; already for its implementation it is necessary to
monitor the changes throughout the time, feeding geographic information system to
follow the growth dynamics, which it can significantly be raised with the use of
images of high resolution satellite. With the purpose to verify the viability of the use of
these images in the recognition and object classification of interest to the urban
planning, this work looked for to establish methodology that has guided the process
and generates thematic maps capable to analyze the dynamics of urban growth, by
means of the fast and less onerous attainment of assertive information, with the use
of technologies of remote sensing, digital processing of images and classification of
images guided the object. The image used in the study will count to pan-sharpened
band and four multispectral ones and was captured by the satellite. The image used
in the study contains a pan band and four multispectral ones and was captured by
the Quickbird satellite in September of 2004. It consists an area of pertaining
occupation to the Territorial Unit of Planning of the Guarituba, in the city of Piraquara,
Parana, where they are important sources that supply part of Curitiba and region
metropolitan; it must, thus, have its controlled occupation, but one consists in the
biggest irregular nesting of the State. The presented methodology had as resulted a
thematic map that allowed to separate the not-busy areas of the busy areas already;
it allowed to point if the surface of the not-busy ones was composed of water (river or
lake), or vegetation (it kills or tripping); and, of the busy areas, the period of training
of the road system and the density of the habitations. The construction of this
methodology had as main pillars the organization of the knowledge through the net
semantics, the object creation for the segmentation multiresolution and the hierarchic
classification from the identification of the behavior of objects, and modeling of the
functions of the Fuzzy Logic. The use of these tools, organized in a process step-by-
step, presented alternative of application of the high resolution images for the
managing and characterization of slum areas.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar dos grandes avancos em tecnologias de sensoriamento remoto e o
aumento da disponibilidade de imagens de satélite de alta resolucdo no mercado,
sua utilizacdo para o planejamento urbano e controle da expansao urbana nos
municipios brasileiros ainda se mostra timida. Por outro lado, o numero de
ocupacbes desordenadas nos grandes centros urbanos ainda é frequente e atinge
cada vez mais areas de protecdo ambiental, com impactos a sustentabilidade e a
qualidade de vida dessas populacdes.

As aplicagcbes dessas tecnologias no campo cadastral e no planejamento
urbano tornaram-se viaveis com a melhoria da resolucdo espacial e o surgimento de
consorcios privados, que comercializam imagens de satélite a populacao civil, como
€ 0 caso da DigitalGlobe que, a partir de 2002, fornece imagens do satélite Quickbird
com resolucéo espacial de até 61cm e revisita a cada trés dias. Além disso, as
tecnologias dos processadores e sistemas computacionais se aprimoram, facilitando
a andlise das grandes quantidades de informacao geradas pelos novos sensores de
alta resolucdo. Essas duas grandes evolucdes da ciéncia, aliadas com as técnicas
estatisticas e matematicas disponiveis, criam cenério ideal para uma maior utilizacdo
de imagens de satélite como ferramenta de estudo socioambientais e monitoragao
de expansdes urbanas e ocupacdes freqientes nos grandes centros urbanos.

Outro grande avanco nesta area foi a introducdo do conceito de
segmentacéo orientada a objeto, que possibilitou a agregacdo de informacdes de
forma, textura e relagbes de vizinhanca ndo disponiveis nos métodos pixel-a-pixel,
trazendo significativa melhora para a qualidade da classificacdo de imagem de
satélite.

A classificagdo de objetos relevantes ao planejamento urbano, como
edificacbes, ruas, corpos d’agua e arborizacdo, ainda enfrenta grandes desafios.
Sabe-se que as informacfes espectrais ndo sao suficientes para discriminar certos
objetos urbanos. Os sensores de alta resolucédo espacial apresentam limitacbes no

mapeamento detalhado de areas urbanas devido a largura das bandas espectrais e



ao fato de ndo adquirirem imagens no infravermelho médio, regido onde ha melhor

separabilidade entre algumas das classes (Araki, 2005).

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a relevancia social e ambiental de possuir mecanismos de
monitoragdo e planejamento da ocupacéo territorial, de forma a evitar o crescimento
desordenado, e os consequientes riscos a sustentabilidade regional, a saude e a
qualidade de vida dos moradores, este trabalho pretende utilizar a tecnologia
disponivel em sensoriamento remoto e processamento digital de imagens, através
da utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucao, aliada a técnicas estatisticas
robustas, para estabelecer uma metodologia capaz de reconhecer intervencoes
humanas em areas sujeitas a ocupacéao desordenada.

Esta metodologia podera servir a gestores e técnicos de planejamento
urbano na tomada de decisdes mais rapidas e eficientes, com a adog¢do de formas
adequadas de intervencdo e controle da ocupacdo urbana, crescimento e
adensamento demografico dos municipios, garantindo melhor ordenacdo e

capacidade de prover infra-estrutura basica para as localidades.

1.3. HIPOTESES

a) Através de imagens de alta resolucdo é possivel classificar objetos relevantes
para o planejamento territorial e avaliagdo do crescimento urbano.

b) A fusdo das bandas Multiespectrais com a Pancromatica melhora o
desempenho da segmentacao e classificacdo em &reas urbanas, dispensando
a utilizagéo das bandas originais.

c) A utilizacdo de informacfes de textura, forma, contexto e hierarquia em
complementacdo aos dados espectrais € fundamental na classificacdo de
areas urbanas.

d) A selecdo de variadveis e parametros através de técnicas estatisticas auxilia a

obtencdo de modelos discriminatérios mais parcimoniosos, reduz o tempo de



andlise e processamento computacional, alem de diminuir os niveis de
confusao entre os objetos urbanos classificados.

e) O conhecimento das propriedades fundamentais necessarias para discriminar
0s objetos urbanos na classificacdo trard novos elementos para melhorar o

desempenho da segmentacéo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma metodologia de classificacdo para imagens de satélite de
alta resolucédo capaz de identificar e avaliar o crescimento de areas de ocupacao

irregular.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Identificar os objetos relevantes ao planejamento urbano de areas de
ocupacao desordenada;

b) Desenvolver um método para selecdo e parametrizacédo de variaveis na
classificacéo dos objetos;

c) Testar o efeito da utilizagdo de imagem derivada da fusdo pancromatica -
multiespectral na classificacdo de objetos em &rea de ocupacédo urbana;

d) Avaliar o grau de acerto da metodologia de classificacdo proposta em

relacdo ao mundo real.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 PROCESSO DE OCUPACAO E ADENSAMENTO E SEUS IMPACTOS

Mais de 128 milhdes de habitantes na América Latina vivem em bairros e
areas degradadas, sem infra-estrutura e servicos essenciais necessarios para a
qualidade de vida e saude da populacéo residente (UN-Habitat - 2004).

A dinamica de crescimento das periferias urbanas brasileiras ainda é pouco
mapeada, apesar de se conhecer seus efeitos sociais e ambientais, cada vez mais
evidentes. Parte significativa da populacdo urbana dos grandes centros do pais vive
em areas degradadas, com deficiéncia de infra-estrutura, risco ambiental ou
caréncias sociais.

Nas ultimas trés décadas, a Regido Metropolitana de Curitiba — RMC teve
sua populacao triplicada e hoje €, entre as principais regides metropolitanas do pais,
a que mais cresce - 3,2% ao ano entre 1991/2000. Esse crescimento deu-se em boa
parte pela migracdo rural do Estado, com concentracao, inicialmente, em Curitiba,
ultrapassando as fronteiras do municipio ao longo do tempo, de modo que o
processo de ocupacgéo culminou com um grande aglomerado metropolitano. (ORBIS,
2005)

A mancha urbana formada se estende sobre os municipios de Curitiba, Sao
José dos Pinhais, Colombo, Pinhais, Campo Largo, Araucéaria, Almirante
Tamandaré, Campo Magro, Piraguara, Fazenda Rio Grande, Quatro Barras e
Campina Grande do Sul. (Figura 1)



Figura 1 — Mancha urbana e aglomerados subnormais na Regido Metropolitana de
Curitiba
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Fonte: IBGE — Censo Demogréfico 2000

O IBGE (2007), que utiliza o termo aglomerados subnormais, define-os

como

um conjunto constituido por no minimo 51 unidades habitacionais (barracos, casas etc.),
ocupando ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia (publica ou
particular), dispostas, em geral, de forma desordenada e densa, carentes, em sua maioria,
de servicos publicos essenciais.

Aglomerados subnormais possuem a definicAo que mais se aproxima do
conceito de domicilios situados em vilas ou favelas. S&o, todavia, sub-enumerados
em relacdo a estimativas divulgadas por 6rgaos estaduais que trabalham com estas
informagdes. Servem, no entanto, como um instrumento mais apurado para avaliar
as condi¢des de moradia do contingente populacional concentrado basicamente nas
regibes metropolitanas. (Fundag¢do Jodo Pinheiro — Déficit Habitacional no Brasil,
2005)



Nesse contexto de crescimento demografico acelerado, houve a formacgéo
de diversos bolsGes de pobreza e areas de ocupacéo irregular em Curitiba e seu
entorno; segundo dados de pesquisa do IBGE, em 2004, 14% dos moradores da
regido estavam abaixo da linha de pobreza nacional, o que significava mais de 430

mil pessoas vivendo em condi¢des adversas.

Ja as areas de ocupacdo irregular possuem varias definicdes; Mason, O. S.

& Fraser, C. S. (1998), descrevem assentamentos informais como:

“...Densos assentamentos constituidos de habitagbes comunitarias, construidas
precariamente pelos préprios moradores, de maneira informal ou sem documentacdo que
assegure a propriedade. Sdo comuns em paises em desenvolvimento e é tipicamente o
produto de uma necessidade urgente de habitacdo para a populacdo urbana mais pobre.
Eles sdo caracterizados por uma densa proliferacdo de pequenas e improvisadas
habita¢gbes, construidas com os mais diversos materiais (tais como o plastico, chapas de
metal e pranchas de madeira), pela degradacgédo do ecossistema local (por exemplo, eroséo,
baixa qualidade do abastecimento de 4gua e condi¢cdes de saneamento) e por problemas
sociais severos.”

Figura 2 — Moradores em domicilios urbanos sem acesso a servi¢cos essenciais,
superlotados ou sem forma de ocupagdo segura na Mesorregiao
Metropolitana de Curitiba - 2000

29,5% dos moradores urbanos da mesorregido [815 mil pessoas) ndo possuem ao menos um dos itens abaixo:
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Fonte: ORBIS - Indicadores do Milénio das Mesorregifes do Parana

Os problemas habitacionais séo proporcionalmente mais graves nas
aglomeracdes populacionais maiores. E onde mais se torna necessario que agentes
do governo e formuladores de politicas publicas busquem mecanismos ageis,
capazes de proporcionar melhores condicbes para a solucdo dos problemas de
moradia e de qualidade de vida da popula¢do. (Fundacdo Jodo Pinheiro — Déficit
Habitacional no Brasil, 2005)



Em 2000, aproximadamente 800 mil ou 29,5% dos moradores urbanos da
Regido Metropolitana de Curitiba ndo possuiam seguridade ou servicos essenciais
em sua habitacdo, sendo que destes 5% ndo possuiam acesso a agua ligada a rede
canalizada em pelo menos um coémodo; 15% nao tinham acesso a esgotamento
sanitério ligado a rede ou fossa séptica; 4%, sem acesso a servico de coleta de
residuos solidos; 9%, com média superior a trés moradores por dormitorio; 1%, sem
acesso a rede de energia elétrica. Além disso, perto de 8% dos domicilios nao
possuiam regularizacdo fundiaria. A regularizacdo e urbanizacdo de areas menos
favorecidas sdo essenciais para a garantia de condicdes minimas de qualidade de

vida e respeito ao ser humano.

Figura 3 — Principais mananciais existentes no entorno da mancha urbana na RMC
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Fonte: ORBIS

Essas questdes relacionadas a Regido Metropolitana de Curitiba s&o
agravadas pelo fato de que ela se caracteriza por abrigar importantes mananciais
proximos ao centro urbano, que sdo responsaveis pelo abastecimento de agua da
populacdo. Outros aspectos sdo a demanda por servicos publicos essenciais,
acesso a agua tratada, saneamento basico, coleta de residuos sélidos, além de

grande déficit habitacional. (ORBIS, 2005).
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2.2 UNIDADE TERRITORIAL DE PLANEJAMENTO — UTP DO GUARITUBA,
MUNICIPIO DE PIRAQUARA, PARANA

Denominada Guarituba, a area objeto deste estudo pertence ao municipio de
Piraguara, localizado a 21 km a Nordeste da capital paranaense, nas encostas da
Serra do Mar, onde se concentram centenas de nascentes que dao origem ao Rio
Iguacu.

Integrando a Regido Metropolitana, Piraquara tem pelo menos 70% de seu
territério em area de protecdo de mananciais e € responsavel por mais de 50% do
abastecimento de &gua da Grande Curitiba. Possui varias areas de protecao
ambiental, entre elas o Pico do Marumbi, Parque Estadual da Serra da Baitaca,
Bacia do Irai, do Piraquara e do Itaqui. Mesmo assim, é o municipio que apresenta o
maior indice de crescimento demografico da regido, com taxas anuais superiores a
8% (IBGE, 1996 a 2000).

O Guarituba, apesar de constituir uma Unidade Territorial de Planejamento —
UTP, tem grande parte de sua area ocupada por assentamentos irregulares, com
uma populacdo que representa aproximadamente a metade da populagdo do
municipio, estimada em 100 mil habitantes pelo IBGE, em agosto de 2005, sendo a
maioria de baixa renda (Figura 4).

Figura 4 — Localizacéo geografica da area de estudo
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Levantamento realizado pela Coordenacdo da Regido Metropolitana de
Curitiba — COMEC, em 1997, contabilizou mais de 40 pontos de invasdo na
localidade. Novo levantamento realizado em 2005 identificou cerca de 5 mil unidades
de ocupacéo irregular, em uma area com aproximadamente 12 mil edificacdes.

Além do forte adensamento populacional, caracteriza-se pela falta de infra-
estrutura de saneamento basico, situacdo que adquire maior gravidade pelo fato de
estar situada em uma importante bacia hidrografica, responsavel pela captacdo de
44% da agua do sistema integrado que abastece Curitiba e parte da Regido
Metropolitana.

O impasse criado diante das ocupacoes irregulares e a espera por uma
solucdo para o problema geraram uma série de caréncias urbanas, levando a
precariedade do sistema de abastecimento de &gua, rede de esgoto, energia
elétrica, transporte publico, sistema viario, déficit habitacional e ocupac¢des de risco.

Por entender que a ocupacao desta area j4 esta consolidada, e sua néao-
regularizacdo trara mais problemas ambientais e sociais que a urbanizacdo e
ocupacao planejadas, uma parceria entre o governo estadual, prefeitura municipal,
entre outras instituicdes, propde plano de desenvolvimento social, urbano e
ambiental, comprometido com o desenvolvimento sustentdvel e a melhoria da
qualidade de vida da populacdo. As principais acdes a serem implementadas séo a
regularizacdo fundiaria, a criacdo de infra-estrutura, a recuperacdo de areas
degradadas, a preservagao dos mananciais e a geracao de renda para a populacéo.

Para isto, é fundamental o desenvolvimento e a aplicacdo de ferramentas
capazes de trazer informacfes dinamicas e atuais que subsidiem 0 processo de
planejamento e de tomada de deciséo, de forma a antecipar tendéncias e a garantir
o desenvolvimento sustentavel, com a conseqiente melhoria da qualidade de vida

dos moradores.



Figura 5 - Area de ocupacéo irregular na Unidade Territorial de Planejamento - UTP
do Guarituba

Fonte: COPEL - Foto aérea 2005

Como mostra a figura 5, o planejamento territorial desta area para controlar o
adensamento excessivo deve evitar a ocupacdo de é&reas proximas a rios e

reservatorios, areas de inundacao e outros riscos de desastre.

2.3 PROJETO DE REGULARIZACAO DO GUARITUBA

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Integrado da RMC, elaborado
em 1978, o municipio de Piraquara esta inserido no subsistema leste, destinado a
preservacdo dos mananciais de abastecimento hidrico. Sendo assim, esse municipio
deveria ter seu crescimento controlado de forma mais rigida, em razdo de sua
localizacdo muito proxima as areas de captacdo de agua e areas inundaveis.

Mesmo assim, estima-se que na regidao do Guarituba 5.000 familias vivem
sobre terrenos inadequados, sem a posse da terra, sé parcialmente atendidos por
infra-estrutura de &gua, luz e esgoto, Constituindo, assim, uma grande area de
excluséo social, que compromete a qualidade dos recursos hidricos existentes.
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Em face da situacéo instalada dos assentamentos irregulares, e de pressao
por mais ocupacao na regiao, foi criada, a partir dos dispositivos da Lei Estadual n.°
12.248/98, a Unidade Territorial de Planejamento do Guarituba — UTP do Guarituba,
através do Decreto Estadual n.° 809, de 31 de maio de 1999.

De forma sintética, pode-se definir as areas de intervencédo como:

| — Areas de Restricdo a Ocupacio — sdo as de interesse de preservacio e
que poderdo ser computadas no céalculo das areas reservadas como de lazer, em
parcelamentos do solo como de reserva florestal ou transferéncia de potencial
construtivo.

Il — Areas de Ocupacéo Orientada — sd0 as comprometidas com processos de
parcelamento do solo e de ocupacdo urbana e areas sujeitas a pressdo por
ocupacao, onde sera permitido o parcelamento de médias e baixas densidades,
podendo haver acréscimo de potencial construtivo.

Il — Areas de Urbanizagdo Consolidada — sdo as de interesse de
consolidacdo da ocupacdo urbana, saneando e recuperando as condicdes
ambientais, onde ha possibilidade de adensamento.

Nas Areas de Urbanizacdo Consolidada, através de Decreto do Poder
Executivo Municipal, foi inserida a possibilidade de criagdo de Areas de Interesse
Social de Ocupacéo destinadas a:

)] Assentamentos habitacionais precérios, objeto de interesse publico

para a recuperacao ambiental;

1)) Atendimento habitacional das familias residentes em areas de risco

e reassentamento das familias removidas das Areas de Restri¢do a
Ocupacdo e das Areas de Ocupacdo Orientada, desde que
aprovadas pelo Conselho Gestor dos Mananciais da RMC.

Em 2005, foi estabelecida uma parceria entre a Coordenacdo da Regido
Metropolitana de Curitiba - COMEC, Instituto Ambiental do Parana - IAP, Companhia
de Saneamento do Parana - SANEPAR, Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente - SUDERHSA, Companhia de Habitacdo do Parana - COHAPAR,
Companhia Paranaense de Energia - COPEL, MINEROPAR, PARANACIDADE e
Prefeitura Municipal de Piraquara, sob a Coordenacdo do Governo do Estado do

Parand, através da Secretaria de Estado do Planejamento e Coordenacdo Geral e
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da Secretaria Especial de Assuntos Metropolitanos, para intervengao a ser realizada
na area do Guarituba, municipio de Piraquara, Estado do Parana.

No espaco compreendido pela Unidade Territorial de Planejamento - UTP do
Guarituba, destaca-se entdo a éarea de intervencdo proposta pelo Projeto de
Desenvolvimento Social, Urbano e Ambiental que compreende uma é&rea de 15,43
km?2 do total de 31 km? da unidade.

Figura 6 — Localizacdo da UTP do Guarituba e principais mananciais em seu entorno
- 2005
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Fonte: COMEC - Guarituba: Plano de Desenvolvimento Social, Urbano e Ambiental

Os passos a serem observados para a implementacéo do plano encontram-
se definidos na Estratégia de Intervencao, dividida em linhas mestras que nortearédo

a acdo governamental, quais sejam:

12



e Adequacao Legal,

¢ Reassentamento da populacao residente em areas improprias a ocupacao;

¢ Infra-estruturacdo da regido com obras de macrodrenagem e sistema viario;

¢ Reordenamento territorial e implantacdo de infra-estrutura nas areas
ocupadas irregularmente;

¢ Implantacdo de areas de protecéo, lazer e uso institucional;

e Cancelamento dos loteamentos aprovados, sem ocupacdo e néo
implantados;

e Implantacdo de Sistema de Fiscalizagdo e Monitoramento;

Figura 7 — Fotos aéreas da area compreendida pelo projeto de regularizacéo - 2005

Escala 1:60.000

Fonte: Copel

Retirado: Guarituba: Plano de Desenvolvimento Social, Urbano e Ambiental - COMEC

Com o projeto de regularizagdo, as instituicbes pretendem melhorar a
gqualidade de vida dos moradores e as condi¢ces ambientais do Guarituba, alinhando
a urbanizacdo das areas ocupadas com a preservacao do importante sistema de
mananciais existente, para o que deverdo ser tomadas algumas importantes

providéncias:
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Definir areas prioritarias para ordenamento territorial e implantar infra-
estrutura e saneamento.

Fazer a regularizacdo fundiaria através da criagdo de areas de interesse
social.

Reduzir e controlar a densidade populacional.

Estabelecer politica de protecdo dos fundos de vales e das areas sujeitas a
inundacao.

Recuperar areas degradadas e assegurar as condicdes ambientais
adequadas a protecdo dos mananciais.

Implementar programa de geragéo de renda e areas de lazer.

A figura abaixo mostra a proposta de alteracdo do zoneamento e uso da terra

para tentar reverter parte da degradacdo provocada pela expansdo urbana

desordenada e orientar as novas ocupac¢cfes de modo a proporcionar um menor

impacto aos mananciais.

Figura 8 — Proposta de alteragdo do zoneamento e uso da terra

Fonte:

Escala 1:100.000

COMEC - Guarituba: Plano de Desenvolvimento Social, Urbano e Ambiental
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Nas terras marginais aos principais rios da regido, verifica-se a manutengao
da mata ciliar dos rios Piraquara e Itaqui, com a ocorréncia de assentamentos nas
margens do rio Irai. Grande parte das varzeas dos rios da regido apresenta alto
potencial mineral para extracao de areia, atividade esta que vem sendo desenvolvida
em alguns pontos da regiao.

No que se refere a condicdo de manancial da area, a ocupacao do Guarituba
esta situada predominantemente na bacia hidrografica do rio Irai, afluente do rio
Iguacu, cujo sistema de captacdo de agua responde por 3.800 I/s, o que significa
aproximadamente 40% de todo o Sistema Integrado que abastece Curitiba e parte
da RMC.

De acordo com a legislacao federal em vigor, Resolucdo CONAMA n.° 20/86
e Portaria SUREHMA 20/92, os rios da bacia do Alto Iguagu estdo incluidos na
classe 2, onde numa escala de 1 a 5, quanto maior pior é a classificagdo atingida.
No entanto, segundo estudo realizado pela SUDERHSA (2000), através do
monitoramento da qualidade da agua no periodo de 1996 a 1998, a maior parte dos
cursos d’agua na bacia do Alto Iguacgu possui condi¢des atuais ruins, encontrando-se
na classe 4.

O ponto de monitoramento mais préximo da regidao do Guarituba esta
situado no encontro do rio Irai com o rio Palmital. Os parametros avaliados de
fosforo, oxigénio dissolvido, ph, DBO, fosfato, turbidez, coliformes fecais, sélidos
totais e coliformes totais neste ponto, ratificam a colocacao do rio Irai na classe 4.

Com relacdo especificamente aos riscos oferecidos pela ocupacgéo urbana ao
sistema de abastecimento de agua, ressalta-se que a geracdo de descargas
organicas de esgoto domeéstico no leito do rio, implica, em um primeiro momento,
num consumo maior de produtos quimicos no processo de tratamento da agua e, ao
longo do tempo, na perda do manancial.

Um fator de extrema relevancia refere-se a baixa capacidade de drenagem
da area como um todo, que possui solo aluvionar justamente onde se encontra
grande parte das ocupacdes. Face a esta realidade, destaca-se que a implantacao
do Canal Paralelo do Rio Iguagu diminuiu sensivelmente os efeitos das cheias na

regido.
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No caso do Guarituba, estima-se que mais da metade da populacdo
residente ndo se encontra atendida pelos servicos de abastecimento de agua e
coleta de esgoto. Outra situacdo importante a ser considerada é a ligacao das
habitacbes a rede de energia elétrica que abrange grande parte das éareas
ocupadas, visto que foram notificados diversos acidentes ocorridos com ligacdes
clandestinas.

No que tange ao atendimento da populacdo por equipamentos comunitarios,
verifica-se que atualmente a regido conta com 9 instituicbes de ensino, 4 postos de
saude e 2 creches, sendo que praticamente ndo h4 equipamentos destinados ao

lazer e a recreacdo. (Figura 9)

Figura 9 — Equipamentos publicos disponiveis na area - 2005

PINHAIS

< i
e SAD JOSE DOS PINHAIS © T
&

ECUIPAMENTOS PUBLICOS Escala 1:60.000
(D) Eac. Rursl Muncpsl R Memnchs (D Esc. Patacial do Guantuba ) Mo Coperadora

[ Unclaks de Sadcke Wansia Makmann
(D) s Cotackal Prof Rosids de Scuss de Owers (5) Esc. Mumcipsl Hennch de Souss e] ;:::9 de::::u dehcic [ Posto Miktar
da
(D Esc. Muracil Jomar Tessench @ oM Ta Tots © Cidade Mevm do [ Polica Crl
(@ sc. Muncipal Bernhard Jig (B Proseto ¢ a B (] Poste 4= Seide
() Esc. Mumcpal Manida Condeiro Sulquerc (D Enc. Bst hamete Martins de Soum (0} Uinelade a0 Fets - Frograma de [] Ambniatano Tropwal
(©) CME An dia Guarda (D Esc. Muncial Ichba Alves dee Farias Ervadicagdo do Trabaho infantd  [E] Unadade de Saide Elinds de Olvers Maad!

Fonte: COMEC - Guarituba: Plano de Desenvolvimento Social, Urbano e Ambiental

16



2.4 OBSERVATORIO DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE — ORBIS

O ORBIS tem a missdo de contribuir com a promog¢é&o do desenvolvimento
sustentavel da Regido Metropolitana de Curitiba, em parceria com atores sociais,
publicos e privados. Um de seus eixos estratégicos, “apoiar processos de decisao
sobre os rumos do desenvolvimento regional, produzindo estudos e andlises,
incentivando o dialogo e disponibilizando ferramentas e informac¢des para tomada de
decisdo”, esta diretamente relacionado com o projeto de Guarituba.

Como integrante da rede mundial de Observatérios Urbanos Locais,
credenciado pela UN-Habitat, 0 ORBIS monitora e trabalha para atingir os Objetivos
de Desenvolvimento do Milénio e da Agenda Habitat, sendo um de seus focos a
participacdo em projetos que promovam o alcance da Meta 11 - Melhorar a
qualidade de vida de moradores de assentamentos humanos precarios.

Considerando a relevancia do projeto Guarituba para o desenvolvimento
sustentavel da regido, tanto pela sua importancia ambiental na preservacdo dos
mananciais, como pelo impacto na qualidade de vida dos moradores locais e 0s
reflexos na economia do municipio de Piraquara, o projeto recebe o apoio do
Observatorio e de organismos comprometidos com o desenvolvimento sustentavel
de comunidades.

Através de um termo de cooperacgdo técnica entre o ORBIS e a Prefeitura de
Piraquara, seréo realizados estudos da ocupacao urbana e dos recursos ambientais
na regido do assentamento, assim como sera dado apoio a levantamento de campo
e georreferenciamento das informacbes. A construcdo de um sistema de
informacgdes local ir4 subsidiar o planejamento e a tomada de decisGes da gestédo
municipal, além de possibilitar a mensuracdo dos impactos gerados a populacao

pelo projeto de regularizacdo e urbanizacdo do Guarituba.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONTRIBUICAO DO SENSORIAMENTO REMOTO AO PLANEJAMENTO
URBANO

A obtencéo de informagBes sobre mudancgas no uso e ocupacgdo da terra €
importante para a tomada de decisdo e o desenvolvimento sustentavel urbano.
(CHUNYANG HE, 2005)

Para entender a mobilidade populacional e o fen6meno da urbanizacdo
mundial, principalmente em paises em desenvolvimento, na América Latina, é
necessario utilizar ferramentas dinamicas capazes de fornecer informacdes
sisteméticas e em tempo hébil, como o sensoriamento remoto. Segundo Chuvieco
(1990), as vantagens do sensoriamento remoto sdo: a visdo panoramica de uma
regido, ou seja, obter imagens de grande extensdo, praticamente em uma mesma
fracdo de tempo; a cobertura global da terra de forma sistematica; condicdes de
iluminacdo homogéneas para extensas areas; a ampliacdo da sensibilidade humana
através da utilizacdo de faixas espectrais e outros tipos de ondas ndo percebidas
pelos olhos para caracterizagdo do meio ambiente a sua volta; facilidade de analise
e melhoria da qualidade através do processamento digital das imagens;
possibilidade de estudos cronoldgicos e recuperacao de imagens antigas.

A integracdo deste tipo de imagens, depois de georreferenciadas, como
informacdo-base em sistemas de informacdes geograficas municipais, permite
manter atualizada a informacé&o sobre a qual se tomam as decisfes de planejamento
e gestdo. (FONSECA, 2004).

As imagens de alta resolugdo constituem atualmente uma importante fonte
de dados em geoprocessamento e a partir delas pode-se realizar mapeamentos de
uso da terra, na escala de detalhes, assim como realizar estudos urbanos como, por

exemplo, atualizacdo da malha viaria das cidades. (MEDEIROS, 2005).
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3.2 APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO EM AREAS URBANAS

A deteccdo da mudanca de objetos de intervencdo urbana é uma dificlil
tarefa, porque a maioria destes objetos tém propriedades espectrais e de formas
similares. (PHALKE, 2005). A classificagdo de imagens de alta resolucdo € uma
questdo desafiadora, principalmente se o que se quer extrair sdo informacdes
referentes a areas intra-urbanas, com grande quantidade de detalhes. (ESTEVEM,
2006).

A gestdo de areas urbanas exige que 0s organismos envolvidos, como 0s
municipios, os servicos de protecdo civil, entre outros, disponham de informacéo
cartografica, topografica e tematica atualizada, tanto na forma de cartografia
convencional, como em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Os métodos
convencionais de aquisi¢cdo e atualizagao desta informag&o usualmente sao longos e
a sua execucao cara. Para reduzir o custo de aquisicdo de informacéo, que faz com
que esses organismos utilizem muito freqientemente, no planejamento e na gestao
urbana, informacfes de bases cartograficas desatualizadas, deveriam ser utilizadas
de modo complementar informacdes registradas por satélites de alta resolucédo que
obtém informagdes com o detalhe que as aplicagbes urbanas exigem. (FONSECA,
2004).

Além de permitir manter atualizadas as infra-estruturas cartograficas, o
sensoriamento remoto fornece um meio de manter o espago urbano sob observacéo
frequente, permitindo gerir o impacto de catastrofes, fazer estudos de evolucéo,
avaliar tendéncias, etc. (FONSECA e FERNANDES, 2004).

Com o avanco da tecnologia de sensoriamento remoto, e conseqiente maior
disponibilidade de sistemas sensores, houve grande aumento nas opg¢des de uso de
produtos orbitais, principalmente com significativa melhoria nas resolu¢cdes. Com
isto, a utilizacdo desses produtos em areas urbanas tem crescido demasiadamente a
medida que suas potencialidades tém sido demonstradas e confirmadas em
diferentes aplicagdes. (ESTEVAM, 2006)
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3.3 IMAGENS DE SATELITE PARA MONITORAMENTO DE AREAS DE
EXPANSAO URBANA

Por estas éareas apresentarem um crescimento desordenado, com a
formacdo de loteamentos e sistemas viarios irregulares, sem padrdes claros e
edificacdes com formas diversas, sua segmentacdo e classificacdo, a partir de
imagens de satélite de alta resolucdo, apresentam solu¢cdes metodolégicas mais
complexas.

Os assentamentos formais sdo suficientemente mapeados para a maioria
das finalidades, o que n&o acontece com estabelecimentos informais, cuja deteccao
€ substancialmente mais dificil, devido a sua micro-estrutura e instabilidade de
forma. Deste modo, sdo necessarios dados e métodos mais sofisticados para a
analise da imagem que alimente uma base de dados espaciais para o
gerenciamento de assentamentos informais. Estas sdo as areas que mais
necessitam de acompanhamento e que mais carecem de estudos que possibilitem
um melhor planejamento urbano e monitoracdo. (HOFMANN, 2001).

Especialmente em paises menos desenvolvidos, pode ser observada uma
forte tendéncia de concentracdo de pessoas em areas urbanas, para 0 que se
recomenda a utilizagdo de sistemas de monitoragdo sofisticados, principalmente
para finalidades do planejamento, por permitirem a avaliagdo de seu crescimento em
um nivel mais detalhado, além da comparacdo do crescimento de diferentes
cidades. (MOELLER, 2005). No entanto, freqientemente, ndo ha infra-estrutura,
nem as capacidades necesséarias para um moderno planejamento de cidade, pela
falta de peritos para coleta de campo e mapeamento permanente das regides
urbanizadas. Ironicamente, enquanto a quantidade e a qualidade de dados de
sensoriamento remoto melhoram, o senso de certeza e confianga nas classificacoes
urbanas parece diminuir. Uma dose saudavel de ceticismo pode trazer uma
importante contribuicAo na compreensdo dos dados e no conhecimento dos
sistemas urbanos. (MOELLER, 2005).

Detectar estabelecimentos informais pode ser uma das tarefas mais
desafiadoras de sensoriamento remoto em areas urbanas. E para haver

planejamento urbano, desenvolvimento e melhoria das condicbes de vida dos
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moradores de localidades pobres, uma base de dados espacial adequada é
necessaria. (MASON e FRASER, 1998).

3.4 IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

Desde 1999, imagens de satélite da superficie terrestre, designadas de alta
resolucdo, estdo disponiveis para utilizadores civis. Estas imagens, com uma
resolucdo espacial de 1 m e 60 cm, sdo registradas por sensores a bordo de
satélites artificiais da terra e sdo comercializadas por empresas dos EUA
(FONSECA, 2005).

Quadro 1 - Resolucdo espacial e espectral dos principais satélites comerciais de alta
resolucdo em orbita.

Sensores IKONOS QuickBird ORBVIEW
Resolucéo
Banda Pancromética Im 0.7m 1m
Bandas Multispectrais 4m 2,4m 4m
Largura da Faixa
Pan (um) 0.45 a 0.90 um 0.45 a 0.90 um 0.45 a 0.90 um
Blue (um) 0.45a 0.52 um 0.45 a 0.52 um 0.45a 0.52 um
Green (um) 0.52 a 0.60 um 0.52 a 0.60 um 0.52 a2 0.60 um
Red (um) 0.63 a 0.69 um 0.63 a 0.69 um 0.63 a2 0.69 um
IVP (um) 0.76 2 0.90 um 0.76 2 0.90 um 0.76 2 0.90 um

3.5 FUSAO DA IMAGEM MULTIESPECTRAL E PANCROMATICA

O processamento digital de imagens possui duas aplicacbes principais:
melhoria de informacao visual para a interpretacdo humana e o processamento de
dados para percep¢do automatica através maquinas. (GONZALEZ, 2000).

As técnicas de fusdo de imagens de satélite de diferentes resolucdes
espaciais visam aumentar a definicAo dos detalhes espaciais, 0 que possibilita
melhor interpretagdo visual e andlise automatica ou semi-automéatica. A fusdo de
imagens com diferentes resolu¢gbes busca a melhoria da resolucdo espacial e a
manutencao da qualidade espectral. (SCHNEIDER, 2003).

Alguns autores expressam a idéia de que o método de fusdo nado deve

distorcer as caracteristicas espectrais dos dados originais, de forma a assegurar que
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alvos espectralmente separaveis nos dados originais sejam separaveis no conjunto
de dados resultante (CHAVEZ, 1991).

A resolucdo espacial das imagens € a dimensdo do elemento minimo
registrado. A sua resolucdo espectral € a amplitude e o numero das bandas
espectrais em que a imagem é registrada. As imagens Pan, que correspondem a um
registro da informacdo numa Unica banda larga do espectro eletromagnético,
apresentam melhor resolucdo espacial do que a imagem multiespectral. Esta,
constituida por varias bandas, apresenta melhor resolucdo espectral. As bandas
espectrais disponibilizam, para cada tipo de ocupacdo da terra, uma assinatura
espectral que confere a capacidade discriminatéria. Nas aplicacdes urbanas, tanto a
alta resolucdo espacial da imagem Pan, como a capacidade discriminatéria de
imagens multiespectrais, sdo necessarias. Assim, € Util utilizar, nestas aplicacoes,
uma imagem resultante da fusdo da imagem Pan e multiespectral. (FONSECA,
2004).

Imagens pancromaticas de alta resolucdo espacial podem ser combinadas
com imagens multiespectrais de menor resolucdo espacial, mediante o uso de
técnicas apropriadas. Deste modo, a resolucdo espectral pode ser preservada,
enquanto a resolucdo espacial mais alta é incorporada de maneira a representar o
conteudo de informacdo das imagens com muito mais detalhes. (SCHNEIDER,
2003),

Deve-se considerar que, apesar da melhor resolucéo espacial, a banda Pan é
menos sensivel a variacbes de reflectancia, que sdo melhor registradas pelas
bandas multiespectrais. Altas freqiéncias espaciais presentes na banda Pan podem
levar & excessiva segmentacéo ao efetuar a classificacdo da imagem (SCHNEIDER,
2003), assim como os tipos de coberturas do solo presentes na cena influenciam
fortemente os resultados da fuséo (WALD, 1997).

A vantagem da fusdo é poder utilizar a imagem de maior resolucédo espacial,
procurando-se preservar a0 maximo as caracteristicas espectrais das imagens
multiespectrais. E valido dizer que a reamostragem dos pixels, que compdem uma
imagem, estd relacionada a correcdo geométrica da imagem que também é

considerada um aspecto importante no processo de fusdo de imagens, pois as
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iImagens necessitam estar referenciadas entre si antes de serem submetidas ao
processo de fusdo. (NAPOLEAO, 1998).

Com o aumento da resolucdo espacial e radiométrica, ao efetuar os
processos de classificacdo e de segmentacdo das imagens hibridas, deve-se ter
muito mais cuidado do que anteriormente, quando se dispunha apenas de imagens
como as do Landsat TM ou do SPOT (SCHNEIDER, 2003).

A resolucédo espacial é importante para extracdo de informacdo em areas
urbanas, como, por exemplo, para detectar e identificar o tipo de edificacfes.
Naturalmente, deve haver suficiente contraste espectral entre os objetos de
interesse e o fundo (JENSEN e COWEN, 1999).

3.6 CLASSIFICACAO DE IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

As estratégias de monitoracdo de objetos em sensoriamento remoto
requerem dois componentes principais: fontes de dados da imagem digital e um
método de classificacdo ou segmentacdo. (YALLOP, 2004).

A extracdo de informacdes e interpretacdo de imagens de sensoriamento
remoto baseia-se em elementos visuais como brilho, cor, forma, tamanho, textura,
contexto, padrdo e sombra (LILLESAND e KIEFER, 2000; MOREIRA, 2001, CCRS,
2001).

Antes da classificacdo, é realizado um processo de segmentagcdo com O
objetivo de dividir a imagem em regides homogéneas e solucionar problemas de
subjetividade em classificagdes supervisionadas. O processo consiste em separar 0s
atributos espectrais da imagem em regides homogéneas, isto €, 0s pixels com
caracteristicas similares (forma, textura, area, parametros espectrais) sao
associados (MOREIRA, 2001).

Segundo Hoffmann (2001), os novos sistemas de sensores orbitais, como o
IKONOS-Il e o QUICKBIRD, exigiram novos métodos para a extracdo de
informagdes das respectivas imagens, sugerindo a utilizacdo de metodologias de
classificacéo orientada ao objeto para classificar imagens com alta resolucéo.

Ao contrario dos métodos tradicionais para a classificacdo digital de imagens,
na classificacdo orientada ao objeto, a analise é realizada sobre objetos ou
segmentos na imagem e n&o apenas sobre pixels. (PINHEIRO, 2003).
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Entre os motivos para se adotar a classificacdo de imagem orientada ao
objeto, podem ser citados (GONCALVES 2001):

a) O processamento de imagens aproxima-se mais dos processos cognitivos
humanos que as andlises baseadas em pixel;

b) E mais facil incorporar informacdo de contexto com significado numa
abordagem orientada ao objeto do que numa abordagem apenas por pixel.

c) A classificagcdo tem por objetivo tornar o processo de mapeamento ou
reconhecimento de caracteristicas da superficie terrestre menos subjetivo e com
maior potencial de repeticdo em situagcdes subsequentes (NOVO, 1989).

d) A Classificacdo Multiespectral de Imagem orientada a objeto mediante
regras Fuzzy tem como finalidade substituir a analise visual dos dados por técnicas
guantitativas de andlise automatica, visando a identificacdo dos elementos presentes
na cena. (ESTEVAM, 2006).

As funcdes Fuzzy, ao permitirem associar a cada objeto um determinado grau
de pertinéncia a essa classe (entre 0 e 1), possibilita lidar com as inexatidoes dos
modelos, tal como alguma incerteza existente nas definicbes das classes ou na
definicdo das fronteiras entre elas. (FONSECA, 2004).
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4 MATERIAL

4.1 IMAGEM DE ALTA RESOLUCAO - SATELITE DO QUICKBIRD

Para a realizagdo deste estudo, foi utilizada imagem de setembro de 2004,
capturada pelo satélite QUICKBIRD, com &area aproximada de 37,5 km? sobre o
municipio de Piraquara-PR; os extremos do menor retangulo que compreende a
imagem estdo entre as latitudes 682272,78E e 691764,06E e longitudes de
7178336,72N e 7185805,45N.

Lancado no dia 18 de outubro de 2001, a partir da Base da Forca Aérea de
Vanderberg, no Estado da Califérnia — EUA, o QUICKBIRD tem uma o6rbita
heliossincrona, a uma altitude de 450 km, quase polar, com uma inclinagdo de 98°,
percorrendo uma O6rbita completa em cerca de 93,4 minutos, a velocidade de cerca
de 7,1 km/s, o que lhe permite um intervalo de revisita do mesmo local na superficie
terrestre de 1 a 3,5 dias, dependendo da latitude do lugar. (Quadro 2)

Os sensores a bordo também sé&o do tipo CCD, com resolu¢fes espaciais de

2,44m para imagem multiespectral e 0,61m para pancromatica (no nadir).

Quadro 2 — Especificagbes do satélite Quickbird

Pancromética Multiespectral

RS Azul Verde Vermelho IVP
x Branco
Resolucéo
Espectral 0
0,45 - 0,90 pm 45-052 = 0,52-0,60 | 0,63-0,69 | 0,76-0,90
um um um um
Resolucéo 61-cm a 72-cm 2.44 2 2.88-m
Espacial (2 a2.4-t) (8 to 9.4-ft)
Dimenséo da 27,552 x .
cena 27,424 pixels SEHAIKEEI FRED
272-km2 (nadir) a 435-km2 (25° off-nadir) (105 a 168-mi2)
Largura do
Imageamento
16.5-km2 (nadir) a 20.8-km2 (25° off-nadir) 10.3 a 12.9-mi2)

FONTE: DigitalGlobe, 2007.
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4.2 INFORMACOES COMPLEMETARES

Para auxiliar a avaliagdo da segmentacdo e classificacdo, serdo utilizadas
fotos aéreas para a mesma area de estudo, levantadas em 2005, além de
informacdes de contexto, como hidrografia e sistema viario.

Ao incluir informacdes de feicdes pré-mapeadas no processo de classificacdo
de objetos, pretende-se analisar o0 comportamento da segmentacdo em diferentes
escalas, bandas espectrais e pesos, a utilizagdo dos fatores de forma, encontrando

os melhores parametros para o estudo proposto.

4.3 SOFTWARES

Foram utilizados os softwares ENVI para correcdes radiométricas, operacdes
entre bandas e a fusdo das bandas multiespectrais com a pancromética através do
método de componentes principais.

O eCognition permitiu a segmentacdo multiresolucdo orientada a objeto e a
classificagdo hierarquica dos objetos da imagem por meio da aplicacdo de funcdes
de logica Fuzzy; foi também utilizado o software estatistico SPSS para a analise

exploratéria de dados, que definiu as variaveis e os parametros discriminatérios.
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5 METODOLOGIA

A proposta metodolégica deste estudo busca potencializar os recursos do
sensoriamento remoto ao se melhorar a identificacdo e parametrizacdo das variaveis
e atributos necessarios na discriminacdo de areas com ocupacao irregular para
auxilio a ordenacao territorial. Isto fard com que se reduza o tempo de selecao,
processamento de variaveis e funcdes, facilitando a anélise humana e a utilizacéo do
conhecimento a priori da area, reduzindo a subjetividade na definicdo das funcdes
para a classificacdo de imagens de satélite.

O processo de classificagdo da imagem usard como principal eixo norteador
do estudo a segmentacdo multiresolucdo orientada a objeto e modelos de
classificacédo a partir de funcdes de pertinéncia de logica Fuzzy.

Segundo Estevam (2006), deve-se tentar separar ndo apenas areas de
favelas dentro do contexto urbano, mas fazer a classificacdo de uso para &reas
urbanas, principalmente as que contenham &reas de favela; deve-se, também,
buscar novas técnicas de avaliacdo da acuracia por regras Fuzzy, pois ha uma
lacuna neste tema, merecendo estudos mais aprofundados.

Para avaliar o método que conduzird aos modelos de discriminacdo e
classificacdo de objetos relevantes para compreensédo dos processos de ocupacdes
em areas urbanas, foi utilizada uma area pertencente a Unidade Territorial de
Planejamento do Guarituba — Piraquara-PR.

Conduzida a partir da montagem da estrutura de objetos relevantes para a
area de interesse, esta metodologia (Quadro 3), ajudard o pesquisador a responder
as perguntas: quais variaveis selecionar para discriminar com maior parcimonia os
objetos definidos? Ha interacbes entre as variaveis? Como determinar o0s
parametros adequados? Qual funcéo escolher para cada tipo de distribuicdo? Qual a
tolerancia no intervalo da funcéo que se deve atribuir para néo tornar aquela classe
nem tao sensivel, nem tdo especifica? Quando se deve utilizar a negacao de uma

classe?
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Quadro 3 — Etapas do processo de desenvolvimento da metodologia

Processo l

Selegao da area
de estudo

Pré-processamento
da imagem

Identificagao dos objetos
e construcao da estrutura
semantica e hierarquica

Segmentacgao
da imagem

Determinagao do
comportamento dos
objetos e super-objetos

Selegao de Atributos,
Variaveis, Fungoes e
Parametros para
Discriminagao dos objetos

o]
N”.  Fonte Entrada
InsiituicBes de pesquisa Estudos, analises, planos de
\ larizaca
1 6rgéos de planejamento e regu z.mzac;ao € dado’s o~
ambientais, prefeituras crescimento demogréfico e
' ocupagcao irregular
Satélites de alta resolugdo R P lacs
2 e Sistema de Informaggio e multiespectral) métodos de
Geoarafica corregdo e fusdo de imagens de
9 alta resolugao
Interpretagéo visual e
3 Imagem processada conhecimento dos objetos
relevantes ao planejamento
urbano
Algoritmo de crescimento de
4 Imagem processada regides, valores espectrais, de
Estrutura hierarquica forma: compacidade e suavidade,
definigdo da hierarquia e escala
Valores espectrais, de forma,
5 Imagem Segmentada textura, contexto, hierarquia e
relacionamento dos objetos
6  Imagem segmentada Andlise Exploratdria de Dados,
Estatisticas, Fungdes Fuzzy
Imagem segmentada,
Estrutura Semantica e Fungdes fuzzy, registro de
7

hierarquica e Modelos de
classificagao

Classificagao dos

classes por nivel hierarquico objetos e superobjetos

Mapa tematico e imagem
original

indices de avaliagdo de
classificacéo e interpretagao
visual

Avaliagao da qualidade
daclassificagao resultante

Produto

Area de ocupacéo irregular
identificada e caracterizada

Imagem georreferénciada,
corrigida e fundida

Estrutura semantica e
hierarquica e descrigdo dos
objetos

Imagem segmentada em
objetos e super -objetos
relevantes ao estudo

Objetos caracterizados e
suas propriedades descritas

Regras de decisdo e
modelos de classificagdo de
objetos

Mapa tematico da area
estudada

Nivel de qualidade do mapa
gerado

Nota: O Autor - Baseado na ferramenta SIPOC (Supply, Input, Process, Output, Custumer)
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5.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

Com a intencao de reduzir os tempos de processamento e obter uma imagem
de formato mais regular que facilitasse a conducdo dos experimentos, sem perder as
caracteristicas de heterogeneidade presentes na ocupacao da terra da regido, foi
utilizado para este estudo do recorte de 15 km? sobre a area total, como mostra a
figura abaixo.

Para isso foi selecionada uma area que contemplasse cobertura vegetal
rasteira e densa, corpos d'agua e rios, areas ocupadas, urbanizadas e néo-

urbanizadas, sendo capaz de representar a complexidade da area original.

Figura 10 - Area selecionada para o estudo

Fonte: Imagem Quickbird

Este recorte possui 7.000 x 6.000 pixels e contempla boa parte do manancial
da APA dorio Irai e as areas sujeitas a alagamento. Tem os remanescentes de mata

nativa, areas de ocupacoes irregulares na unidade de conservacdo ambiental,
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ocupacgles regulares urbanizadas no municipio de Pinhais, trechos da rodovia
estadual, malha viéria pavimentada e ndo-pavimentada.

Esta diversidade de feicOes existente em um pequeno espaco territorial ndo
so torna sua classificacdo mais complexa, como também reforca a relevancia de
possuir mecanismos de controle e planejamento da ordenacéo territorial capazes de
garantir seu uso sustentavel. Esta localidade n&o s6 € fundamental para o municipio
de Piraquara, mas também é determinante para o abastecimento de agua de
gualidade a toda a Regido Metropolitana de Curitiba.

Trés sub-recortes foram tomados para o estudo: um com caracteristicas de
area ndo-ocupada e outros dois de areas ocupadas, mas com diferentes estagios de
urbanizacao. Estes recortes sdo areas cobertas por fotos aéreas de periodo proximo
e foram selecionados para estudar de maneira mais aprofundada a segmentacédo e o

comportamento dos objetos segundo os descritores definidos. (Figura 11)

Figura 11 — Recortes da area selecionada para coleta de amostras

- '*‘ =
— ﬂr ‘I :
] 3 l'.FIJ. I-
P ow Pl

Area Total 4 | do-urbanizadao

Fonte: Imagem Quickbird
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5.2 PRE-PROCESSAMENTO

Com a intengdo de ampliar a discriminacdo de classes de objetos, foram
realizados processamentos na imagem original, como a realizagdo de equalizacao
da banda pancromatica para melhor aproveitamento dos 8 bits (escala de cinza—0 a
255); operacao de fusdo da pancromatica com as bandas multiespectrais, através do
método de componentes principais; e operacdes de bandas do “vermelho” e
“infravermelho préximo”, para a criacdo do indice de vegetacdo NDVI para area de
estudo.

Figura 12 — Layers espectrais utilizados para o estudo

Multiespectral Indice NDVI

Fonte: Imagem Quickbird
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5.2.1 Fuséao

Como a resolucdo espacial dos sensores do Quickbird para a imagem
pancromatica € de 0,61lcm, e nas bandas multiespectrais diminui para 2,44m, foi
avaliado se a fusdo através do método de substituicdo por componente principal
(SPC) trouxe a melhoria da resolugcdo espacial sem perder a capacidade de
discriminacéo de objetos de areas urbanas.

Segundo Fonseca (2004), a imagem resultante da fusdo com a resolucao
espacial da imagem Pancromatica perde a separabilidade espectral que caracteriza
a imagem multiespectral; mas, para a extracdo de informacao tematica, utilizando
um método de reconhecimento de padrdes orientado por objetos, os resultados
finais s@o consideravelmente melhores se for utilizada a imagem resultante da fuséao,
em vez das bandas espectrais originais com inferior resolucéo espacial.

De acordo com Schneider (2003), algumas das abordagens de fusédo de
bandas de um unico sensor para realce de resolucdo ja estdo implementadas em
programas comerciais. Também os provedores de imagem ja integraram produtos
de fusdo de resolucéo no catalogo de produtos-padrao.

Na avaliacdo dos resultados sera discutido se o usuario, ao estudar uma area
urbana de alta densidade, podera decidir entre utilizar uma imagem de fusdo com
melhor resolucdo espacial ou a multiespectral, que preserva as propriedades

originais.

5.2.2 Operagao de Bandas Espectrais

A operacdo matemética entre bandas pode auxiliar a ressaltar determinadas
caracteristicas importantes para o processo de segmentacédo e classificacao de tipos
especificos de objetos na imagem. Operacbes simples de adi¢do, subtracao,
multiplicac@o ou divisédo entre duas ou mais bandas podem criar uma nova variavel
com maior poder de diferenciagao dos objetos.

Um exemplo classico de operacéo entre bandas é o indice de Vegetacéo —
NDVI: a vegetacdo sadia absorve o vermelho (banda 3) e reflete o infravermelho
préoximo (banda 4), diferentemente de outras classes de objetos. A razao entre elas
ajuda a detectar e classificar mais facilmente estas areas a partir do indice.
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Férmula:

NDVI — (banda4 - banda3j

banda4 + banda3

onde a e b sdo escalares que padronizam a variavel entre 0 e 255.

A utilizacdo do NDVI neste estudo tem como objetivo a separacéo entre as classes
de areas ocupadas e ndo-ocupadas, como também a identificacdo das vegetacdes
intra-urbanas. O processamento foi realizado através do algoritmo implementado no

software Envi 3.6.

5.3 OBJETOS RELEVANTES AO PLANEJAMENTO URBANO E A MONITORACAO
DA AREA DE OCUPACAO IRREGULAR

Como j& descrita na area de estudo, trata-se de uma regido com grandes
diversidades de superficies e das mais variadas caracteristicas de uso da terra.
Como a intencao do estudo esta justamente na discriminacdo das categorias de uso
da terra e cobertura vegetal como instrumento de planejamento urbano, a area em
estudo permite visualizar as formas de ocupacédo: a urbanizada com quadras, lotes,
vias, edificacdo e as ndo-urbanizadas com vegetacdo ou de uso agricola, corpos
dagua, solo exposto.

Seguindo nesta direcdo, pode-se identificar dois grandes grupos de interesse:
areas ocupadas e ndo-ocupadas. As ndo-ocupadas, além da quantificacdo de sua
area, ha necessidade de identificar a ocupacdo e avaliar o nivel de preservacdo da
vegetacdo. Por ser area de protecdo ambiental e conter mananciais importantes,
estar proxima de rios, ter corpos de agua, mata ciliar, € fundamental reconhecer
essas caracteristicas para compreender o estagio do processo de ocupacgao.

Partindo deste entendimento, a area ndo-ocupada contém importantes objetos
para a compreensdo do espaco urbano, como: a vegetacdo, seu grau de
preservacao e isolamento, as areas de solo exposto ou vegetacdo rasteira e sua
facilidade de ocupacdo, a existéncia de corpos d'agua, corrente ou parados,
preservados com matas ciliares ou proximos a casas e sujeitos a rejeitos de

esgotamento sanitario ndo tratados ou ao alagamento.
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Essas informag¢des ndo s6 auxiliam o processo de planejamento e gestdo do
espaco territorial, como ajudam a dimensionar o crescimento, 0s impactos e as
restricdes ambientais necessarias.

Quando se trata de areas onde ja houve a ocupacéo e a intervencdo humana no
espaco territorial, sendo, do ponto de vista pratico, irreversiveis, o interesse do ponto
de vista do planejamento e ordenagdo territorial volta-se para a densidade das
ocupacdes. Esses conceitos podem ser traduzidos no volume de edificacdes
identificadas, na infra-estrutura viaria e na impermeabilizacdo do solo. Desta
maneira, objetos como ruas e avenidas, edificacbes, vegetacao, infra-estrutura
urbana, terrenos vazios comp8dem 0 cendrio que auxilia a compreensao do estagio
de ocupacéo, assim como o planejador a tomar decisoes.

Um mesmo objeto pode ter diferentes respostas espectrais e formas
geométricas diversas, mas representar uma mesma classe. Uma habitacdo, por
exemplo, pode ter cobertura de telha de barro, zinco, amianto ou concreto, variando
o valor espectral; pode ser retangular, quadrada, meia agua ou duas aguas, variando
na forma. Mas, do ponto de vista de gestdo e planejamento urbano, mesmo com
todas estas variacgdes fisicas, elas sédo consideradas simplesmente edifica¢des.
Assim como diferentes objetos de interesse para o planejamento podem possuir
semelhantes respostas espectrais ou similaridade de forma geométrica, apesar de
pertencerem a diferentes classes. Uma edificacdo com cobertura de laje e concreto
pode possuir propriedades fisicas que dificultem a diferenciacdo deste objeto a um
trecho de uma rua de asfalto, que no ponto de vista pratico sdo tratados como

classes totalmente distintas. (figura 13)
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Figura 13 — Exemplos de coberturas de edificacbes

Telha de Barro (claro) Telha de Barro (escuro)

Telha de Amianto (escuro) Telha de Amianto (claro)

Telha de Zinco Concreto (laje)

Fonte: Copel - Foto aérea

Conceitos de objetos em areas ocupadas:

EdificacOes: construgdes utilizadas como habitacdo, atividade comercial ou
servicos publicos, independente do tipo de material encontrado em seu
revestimento ou cobertura.

Sistema Viario: ruas, avenidas ou estradas, sejam elas pavimentadas com
concreto, asfalto, anti-p0, ou sem pavimentagéo, podendo ser de areia, saibro
ou terra.

Vazios urbanos: terrenos vazios em meio a edificagdes, situados em areas
gue possuem sistema viario definido em seu entorno, pequenas areas de

vegetacao intra-urbana.

Figura 14 — Exemplos de diferentes comportamentos de objetos de areas ocupadas

Edificagbes Wazios Urbanos Sistema Vidrio

Fonte: Copel - Foto aérea
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Conceitos de objetos em areas nédo-ocupadas:

Corpo D’agua: rios, represas, lagos e areas de inundacao.

Solo exposto: areas de solo nu, composto de areia, argila ou terra,
que estao isoladas ou intercaladas com vegetagao ou corpos d’agua.
Vegetacdo: area de vegetacdo fechada ou mata ciliar, com pouca
interferéncia humana ou degradadas, areas de vegetacdo rasteira ou
arbustos.

Figura 15 - Exemplos de diferentes comportamentos de objetos de &rea néo-

ocupadas

Solo Exposto Corpo D'agua

Vegetagao Intervengic Humana Isolada

Fonte: Copel - Foto aérea
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5.3.1 Criacéo de Niveis Hierarquicos de Informacéo

Os objetos de interesse ao planejamento e ordenamento territorial,
identificados pela relevancia, possuem, na pratica, escalas diferenciadas que serao
trabalhadas em niveis de segmentacdo distintos, mas sem perder as relacbes de
hierarquia.

Em uma escala de super-objetos, a area de estudo desmembrard em duas
partes: as areas ocupadas e ndo-ocupadas. Sdo consideradas Areas Ocupadas
aquelas com adensamento de edificacdes e um sistema viario basico que demonstre
uma ocupacdo que ja se consolidou nesse territorio. Areas N&o-ocupadas s&o
aquelas predominantemente cobertas por vegetacdo, gramineas, solo exposto, ou
corpo d’agua, com poucas ou nenhuma edificagcdo, sem ramificacbes do sistema
viario, ndo determinando uma consolidagdo de ocupacao territorial.

A medida que novas classes de objetos s&o criadas, elas sempre pertenceréo
a area ocupada ou nao-ocupada, em uma relacdo de hierarquia que auxiliara o
processo de classificacao.

Estas relagBes hierdrquicas e a composicdo dos objetos sdo construidas
através da compreensdo do usuério, que pode utilizar conceitos de inteligéncia
artificial na criacdo de uma rede semantica que facilite a organizacdo do

conhecimento.

Figura 16 - Exemplos de diferentes comportamentos de objetos de areas néo-

ocupadas

Areas nho-ocupadas

Fonte: Amostra da imagem Quickbird
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5.3.2 Rede Semantica

Como o principal objetivo foi o de desenvolver metodologia que auxilie a
identificar as &reas de ocupacao e seus objetos, a precisdo na escala e a exatidao
da localizac&o territorial ndo sera a preocupacdo principal. Por isto, a expansao
urbana e da densidade das edificagcbes das areas ocupadas sdo as informacdes
determinantes. Sobre esse entendimento foi criada a rede semantica que
proporcionou a organizacao e a visualizagdo do conhecimento do espaco territorial
em suas relacdes de hierarquia e de escala dos objetos (Figura 17). Esta rede sera
fundamental para definir os niveis de segmentacado e estruturar os grupos de objeto
no processo de classificacao.

Muitas das coisas julgadas impossiveis de serem feitas por uma maquina,
sabe-se hoje que séo factiveis, com aceitavel precisdo. Isto € possivel, dado o
processo de construcdo de sistemas baseados em conhecimento, modelados a
partir da expertise de especialistas na area de interesse, extraindo o0s
procedimentos, estratégias e regras praticas para solu¢cdo de problemas. A
representacdo do conhecimento € uma forma sistematica de estruturacdo e
codificacdo do que se sabe sobre uma determinada aplicacéo. (IJURIS, 2005).

Utilizando conceitos semanticos como “isso € um tipo de”, que demonstra a
relacdo existente entre um objeto mais especifico e um mais geral, ou “isso é parte
de”, que exibe a relacdo de fracdo e todo, além de relacdes de sinbnimos e conexos,

o conhecimento pode ser representado de forma sistematica.
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Figura 17 - Rede seméantica para identificacdo de &reas sujeita a expansao urbana

Objetos

Espaco
Territorial

Area Ocupada _ Area
Nao-Ocupada
=n
Area
Ocupada
- Corpo

V

Lot Vegetagdo

Edlflcagéo $

Nivel Representagao

h -

Nio-Ocupada

Fonte: O Autor

Para identificar e classificar areas de ocupacéo irregular de acordo com os
objetos relevantes para a monitoracdo e planejamento urbano, foi montada uma
rede semantica que auxiliard a formacéo das classes de cobertura vegetal e uso da
terra, além de estabelecer uma relacdo de hierarquia para a segmentacdo. Através
da representacédo do conhecimento para o processo de ocupacéo do uso da terra, a
rede semantica estabelece as relagcbes entre as classes de objetos de um mesmo

nivel, assim como as rela¢des entre os niveis superiores e inferiores.
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5.4 SEGMENTACAO DE IMAGENS

5.4.1 Segmentacdo de Imagem Orientada a Objeto

Como ja apontado anteriormente, a criacdo de objetos a partir da
segmentacédo trouxe grandes avancos para o processo de classificacdo de imagens
de satélite em relagdo a tradicional classificacdo pixel-a-pixel. A segmentacdo é o
processo de particdo da imagem em objetos de interesse e pode ser executada por
diferentes métodos.

Segundo Estevam (2006), a utilizacdo do conceito de objeto é crucial em
classificagbes de imagens quando se deseja um nivel de detalhamento proximo as
feicdes do mundo real, pois a informacdo semantica necesséria para a interpretacédo
de uma imagem nao esta presente no pixel e sim nos objetos da imagem e nas
relacdes entre eles.

Neste estudo, serd utilizado o processo de segmentacdo multi-resolucdo pelo
método de crescimento de regifes implementado no software eCognition. Existe a
possibilidade de o usuario definir trés tipos de fatores para segmentacéo: o fator de
escala dos objetos, valor do peso para cor ou forma e composicdo entre suavidade e
compacidade. O processo de segmentacdo do eCognition permite ainda a utilizacao
de informacbGes de contexto, através de layers tematicos, como ruas e rios que

determinam a segmentacao destes objetos.

5.4.2 Crescimento de Regides

O procedimento para a segmentacdo de imagem utilizado neste estudo €&
descrito como uma técnica de agrupamento ou crescimento de regiao.

O processo inicia com cada pixel sendo um objeto da imagem. Em cada
etapa, um par de objetos na imagem é fundido em um objeto maior. A decisdo de
fusdo é baseada nos critérios locais de homogeneidade, descrevendo a similaridade
de objetos adjacentes da imagem (BAATZ 2001).

A deciséo da fusao de sub-objetos adjacentes similares leva em consideragéo
a heterogeneidade interna do objeto. A heterogeneidade resulta da diferenca entre o

produto do nimero de elementos e a variabilidade interna da cor do objeto fundido, e

40



a soma do produto do nimero de elementos e a variagao da cor para os dois objetos
adjacentes sujeitos a fusdo. Os objetos serdo agrupados caso o valor desta
diferenca ndo ultrapasse o parametro de escala atribuido arbitrariamente para a
classe de objeto de um mesmo nivel.

O célculo da heterogeneidade interna é baseado na variacdo de cor dos
objetos para os layers espectrais, utilizando como medida de variacdo o desvio
padrdo e o numero de pixel que o objeto possui. Aléem das propriedades espectrais,
a formacéo de objetos permite a inclusdo de parametros de forma no processo de
segmentacgédo, podendo o célculo da heterogeneidade ser ponderado por atributos de
compacidade e suavidade representados matematicamente pelo perimetro do objeto

e 0 perimetro do retangulo limite do objeto.

5.4.3 Calculo de Heterogeneidade Interna das Regifes

Para o calculo de heterogeneidade é preciso definir quatro parametros:
escala, peso de cada banda espectral, peso para o atributo cor e relacdo entre

compacidade e suavidade (forma).

Formula geral:

f= WcorAhcor + WcorAh

forma

, onde w €[0,1] € Weor + Wigrma =1

Atributos de cor:

AIalcor = chor (n fuséo 'O-c,fusao - (nobjl'o-c,objl + r]obj2 'O-c,objz ))
c
, onde n = nimero de pixel do objeto e 0 é o desvio padréo da cor ¢

Atributos de forma:

Ahforma = WcompacidadeAhcompacidade + WsuavidadeAhsuavidade

, onde w €[0,1] e Weomp, T Wsuav, =1
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I agrupado Iobjl n Iobj 2
agrupado b — obj1 b + obj2
agrupado objl

Ah =n

compacidade b
obj2

Iobjz

ohj2
'\l nobjl

Iagrupado Iobjl

agrupado - nobjl
'\l Iﬂlagrupado '\[ r‘Iobjl

Ah =n +n

suavidade

onde n € igual ao numero de pixels, | € o perimetro e b é o perimetro do retangulo ajustado ao objeto.

5.4.4 Segmentacéo Multi-resolucéo

A utilizagdo da segmentagdo multi-resolugdo vem da necessidade de se
trabalhar com diferentes escalas de objetos como definido anteriormente na
estruturacdo da rede semantica. Para isso, inicia-se a segmentacdo focando os
objetos menores, aumentando progressivamente a escala, até que a mesma
satisfaca todos os niveis de objetos definidos na semantica, em um processo
chamado de segmentacdo multi-resolucdo “de baixo para cima” (botton-up). Esse
processo possibilita a identificacdo e classificacdo dos objetos de escalas
significativamente diferentes sem perder a relacdo de hierarquia existente.

De acordo com Hofmann (2001), para a segmentacdo de &reas urbanas é
recomendada uma estratégia de segmentacdo bottom-up, com a geracdo de
pequenos objetos no nivel base, ou seja, no nivel mais baixo de segmentacdo e em
grandes segmentos no nivel mais alto.

Esse processo de segmentacgdo criara relacdes hierarquicas entre os objetos
de diferentes niveis, onde o objeto imediatamente acima e o imediatamente abaixo

serdo chamados de: super-objeto e sub-objeto, respectivamente.
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5.4.5 Segmentacao por Contexto

A gualidade da segmentacédo é determinante para o processo de classificacdo
uma vez que ela é responsavel pela criagdo dos objetos. Existem trés aspectos
fundamentais para a qualidade da segmentagéo que podem ser trabalhados a partir
do algoritmo do E-cogniton, que sao:

Selec&do dos layers e pesos: o algoritmo de segmentacéo utiliza o desvio
padrado dos pixels do objeto em cada layer para decidir sobre seu agrupamento. A
selecao de layers, cujo desvio padrdo interno do objeto € pequeno, mas a diferenca
na média em relacdo ao objeto vizinho € grande, contribui para a formacao de

objetos mais “puros” e préximos da realidade.

Utilizacdo de atributos de forma: a inclusdo destes atributos ajuda a criar
objetos mais compactos ou suaves, “forcando” o algoritmo a obter objetos de formas
mais regulares. Quando a segmentacao € aplicada em areas urbanas, sua aplicacéo
se torna mais importante, devendo, no entanto, servir como uma forma de ajuste ou
refinamento, sem que faca o objeto perder suas propriedades espectrais em
detrimento a forma.

Em area cuja dire¢do principal das ruas e casas ha imagem nao se aproxime

de 0° ou multiplo de 90° graus, seu potencial de utilizacdo sera prejudicado.

Escolha da escala: além do fator de escala ser utilizado no algoritmo de
segmentacado para decidir quando se interrompe 0 processo de agrupamento dos
pixels para que se consolide o objeto, ela é fundamental para que o mesmo possua
relevancia pratica de acordo com os niveis convencionados na semantica. Uma ma
escolha do parametro de escala resulta em objetos excessivamente fracionados ou a

fusdo de objetos de diferentes classes.
Para auxiliar a selecdo dos parametros de segmentacdo, foram utilizados

layers tematicos, com poligonos restituidos a partir do Arcview, inseridos como

informagdes de contexto.
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A classe de sub-objetos de menor escala € a das edificagdes; por isso foram
selecionadas duas areas ocupadas, uma com estagio de urbanizacdo mais
avancado (figura abaixo) e outra com ocupacdes recentes. Parte dos objetos destas
areas foi restituida, identificando edificagbes com telhado escuro e claro, ruas e
terrenos vazios, para que, ao se conhecer suas propriedades, fosse possivel
selecionar os melhores parametros de segmentacao.

Figura 18 — Restituicdo de recorte da area ocupada urbanizada

[] Telhado Escuro
Tolhado Clara

Ruas

[] Terrenos

Fonte: ArcView — Restituicao da Fuséo

A partir da avaliagdo do comportamento espectral para cada um dos layers e
das propriedades de forma destes objetos, foram determinados os parametros de
segmentacdo a serem utilizados. Para a definicdo da escala correspondente a cada
classe, é realizado o processo de segmentacdo, aumentando o fator de escala até
gue os objetos formados sejam o mais proximo possivel do real.

A figura 19 propbe um processo de determinacdo dos parametros de

segmentacao para a otimizacéo e melhoria da qualidade dos objetos formados.

44



Figura 19 — Processo de determinacédo de parametros de segmentagao

Segmentacgao por Contexto

Selecionar recortes da imagem representativos dos
objetos de interesse em diferentes niveis de escala
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L 2
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Classificar manualmente
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Exportar as propriedade
espectrais e de forma dos
objetos e analisar seu
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o procedimentos, até que sejam segmentados objetos
em todos os niveis de interesse

Fonte: O Autor
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5.5 DESCRITORES

5.5.1 Tipos de Descritores

A utilizacdo de metodologias de segmentacdo orientadas a objetos elevou
significativamente a quantidade de varidveis disponiveis para a discriminacdo e
classificacdo de imagem. O grupo de descritores mais utilizados refere-se a cor
(espectrais), forma, textura, contexto, relacdo de hierarquia e vizinhanca, a partir dos
quais € possivel criar uma série de varidveis e suas inter-relacées, gerando uma
infinidade de possibilidades de arranjos discriminatorios.

De acordo com Definiens (2004), os atributos do objeto podem ser agrupados
em espectral, textura, forma, hierarquia e tematico, que se subdividem em diversas
variaveis. Os espectrais, por exemplo, fornecem informacdes dos valores digitais das
bandas e dos relacionamentos espectrais de vizinhanga; os de forma se subdividem
em valores de area, perimetro, largura, simetria, densidade e direcdo principal, entre
outros; os de textura sdo baseados nos padrées e combinacdes dos valores
espectrais dos pixels contidos no objeto, e assim por diante.

Ao mesmo tempo em que a segmentacdo em objetos possibilita uma
quantidade abundante de atributos e variaveis para a classificacdo, ela gera a duvida
de como chegar ao melhor tipo de atributo e suas respectivas variaveis para cada
problema especifico.

Segundo Pinho (2005), os descritores sao utilizados na caracterizagdo das
classes e equivalem a relacdes matematicas capazes de exprimir os atributos dos

objetos.

Exemplos de descritores e variaveis existentes:

Espectral: brilho, média, desvio padrdo, razdo, pixel maximo e minimo,
diferenca média do vizinho mais claro e mais escuro, diferenca entre bandas,
entre outros.

Forma: area, perimetro, coeficiente de compacidade e suavizacéo, distancia
do centro de gravidade, razdo entre 0 maior € o menor eixo da elipse, direcao

principal, assimetria, entre outros.
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Textura: homogeneidade, contraste, correlacdo, média e desvio padréo nas
direcbes 0°, 45°, 90° e 135°, entre outros.

Relacionamento entre objetos e contexto: distancia, existéncia, numero,
relacdo com o vizinho por borda ou area, relacdo com sub-objetos ou super-

objetos, entre outros.

Como se percebe na figura abaixo, a classificacdo de objetos apenas através
de propriedades espectrais para areas urbanas se torna muito dificil, devido a
interposi¢éo de valores espectrais de objetos de classes diferentes.

Figura 20 — Distribuicdo dos valores espectrais nas bandas do visivel para os
objetos da area estudada

==
Active class Compare class

|[Level 1] j |[nu:une] j
i . hMean imagem complexa. TIF
i - . 4 [0.0-254.0] 5td.Dev.: 62.10

00 a2 638 953 1270 15828 1905 232} 2540

I.. I hMean imagem complexa. TIF
(0.0 - 255.0] Std.Cev.: 61.46

oo 38 638 956 1X74 1504 1913 2R3 2850

l I I I Mean imagem complexa. TIF
kil ot 121 J (0.0 - 254.0] Std.Lew.: 523.52

0o 3as 635 953 1ZF0 1588 1905 2223 2540

Fonte: eCognition

Para chegar aos descritores adequados de maneira légica e estruturada, que
discrimine objetos definidos pelo estudo, deve-se avaliar as interagcbes e
combinacdes de variaveis, evitando, assim, possiveis erros advindos de analises
variavel-a-variavel via “tentativa e erro”. A partir de uma analise exploratéria de
dados sera proposto um método para facilitar a selecdo dos descritores e variaveis

para os estudos de classificacdo orientados a objeto.
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5.5.2 Descritores Avaliados

Espectrais: Referem-se ao conjunto de bandas espectrais disponiveis para a
imagem ou resultado de operacbes entre bandas que contribuam para a
discriminagdo de objetos através de suas propriedades de cor.

Neste estudo, além das quatro bandas espectrais e a pancromatica
disponiveis para as imagens QuickBird, foram realizadas operacdes entre as bandas
gerando um total de dez camadas, sendo quatro resultantes da fuséo da
pancromatica com a multiespectral, e uma camada referente ao indice de vegetacéo
NDVI. O valor digital das faixas espectrais das bandas utilizadas sdo medidas
adimensionais que podem variar de 0 a 255.

Os objetos podem ser avaliados por medidas que levem em consideracdo
suas propriedades de locagédo e variabilidade para cada camada utilizada, ou sua
comparagao com 0s objetos vizinhos. Foram avaliados: média, desvio padrao, razéo,
maximo, minimo, brilho, maxima diferenca, diferenca média do objeto vizinho para

cada layer existente.

Forma: refere-se a propriedades geométricas dos objetos; representam um
grande potencial discriminatério em imagens de alta resolugcdo em cenarios
urbanos. Também auxiliam a identificacado de ruas e rios em escalas maiores,
devido a sua propriedade longelinea.

Como a segmentacdo € definida pela a escala, fatores como area,
comprimento, largura ou perimetro, isoladamente, ndo apresentam grandes
contribuicbes para a discriminacdo de objetos; mas, as operagbes entre estas
variaveis trazem informac6es com maior poder de separabilidade dos objetos como:

densidade, assimetria, compacidade, ajuste da menor elipse ou retangulo.

Textura: traduz conceitos que formam padrbes visuais que se repetem na
imagem, dando a impressdo de rugosidade, suavidade ou regularidade da
imagem.

Como os objetos formados pela segmentacdo sdo frutos da unido de sub-

objeto, tendo o pixel como a menor unidade coletada, é possivel estabelecer
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medidas de textura capazes de auxiliar a discriminagdo dos objetos. Estas medidas
podem levar em consideracdo as variacbes de dois tipos de informacdes, ja
apresentadas acima, a de cor (espectrais) ou a forma dos sub-objetos. Foram
avaliadas variaveis que buscam os conceitos de homogeneidade, contraste, média,

etc, a partir da Matriz de Co-ocorréncia de Nivel de Cinza (GLCM).

GLCM - Matriz de Co-ocorréncia de Nivel de Cinza

Matriz de Co-ocorréncia de Nivel de Cinza (GLCM) é a tabulacdo da
freqUéncia de ocorréncia de diferentes combinacdes de niveis de cinza na imagem.
Existe uma diferente matriz de co-ocorréncia para cada relacionamento espacial. A

matriz pode ser calculada para as dire¢des (0°, 45°, 90°, 135° e todas).

Etapas para o calculo da GLCM

1. Criar a matriz de relacdes
Decidir a relagcéo espacial entre o pixel de referéncia e seu vizinho
Contar o numero de ocorréncias e preencher a matriz

Adicionar a sua transposta - matriz simétrica

a bk~ 0N

Normalizar a matriz

O GLCM usado no exemplo a seguir sera o de “segunda ordem”, calculado
considerando a relagcdo de vizinhanca entre dois pixels na imagem original na
direcdo 90°, que avalia cada pixel de referéncia em relagdo ao seu vizinho da direita.
As combinacdes possiveis de niveis de cinza e suas posi¢cdes na matriz para a
iImagem teste podem ser vistas abaixo.

Deve-se entdo analisar na imagem original quantas vezes ocorreu cada uma
das combinacBes. No quadro abaixo € possivel visualizar a quantidade de
combinagdes, dois a dois para o relacionamento entre o pixel de referéncia e o seu

vizinho a direita.
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Figura 21 — Exemplo de criagcdo da matriz de textura - GLCM

Imagem - Nivel de Cinza Matriz - Valor Digital
0 0
— I
0 2
2 2

Matriz - Relagbes de Vizinhanca Matriz - Contagem das Relagdes

0;0 0;1 | 0;2 03 2
1,0 11 12 1;3 2
0
0

2.0 | 21 2:2 | 2:3
3:0 3:1 3;2 3:3

Matriz - Transposta Simétrica Matriz- Normalizada

1 0,176 0,83 0,42

0
0 0,83 0,16 O
1
2

0
6 042 0 0,25 042
0 0 042 0,83

4
2
1
0

Fonte: Mryka Hall-Beyer — Exemplo retirado de <http://www.fp.ucalgary.ca/mhallbey/>

Apds contabilizar as combinagBes de relagbes de vizinhanca possiveis é
realizado um processo de transposi¢cao da matriz, tornando-a simetria e pela formula

abaixo normalizada.

Calculo de normalizagéo para o GLCM

Férmula:

P = v

i~ n1
Zvij

ij=0

onde:
* i € 0 numero de linhas e j nimero de colunas
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* Pi,j é o valor normalizado na célula i,j
* Vi,j é o valor da célula i,j na matriz transposta

* N € 0 numero de linhas ou colunas (quadrada)

Com a matriz GLMC é possivel calcular as varidveis que avaliam o
comportamento da textura como, homogeneidade, contraste, entropia, correlacao,

média entre outras.

Relacionais e Hierarquicos: funcbes que comparam um objeto com outro
em seu entorno, analisando as relacdes de vizinhanca. Também pode ser
utilizado para verificar a relagdo de hierarquia com 0 seu super ou sub-
objetos.

A combinacdo de variaveis de posicdo com a relacdo de vizinhanca pode
trazer um grande avanco na classificacdo. Por exemplo, a identificacdo da posicéo
do objeto em relacdo a sombra poderia velar sua elevacdo aproximada, ja que as
imagens captadas por satélites podem ser consideradas, na pratica, como tomadas
num mesmo espaco de tempo; logo, as sombras estardo sempre de um mesmo lado
do objeto com elevacdo. Esta componente poderia auxiliar a classificacdo da
edificacao.

Medidas como distancia média, maxima ou minima de uma classe de objeto,
pertence ou ndo-pertence a uma classe de super-objetos, contém ou nao-contém
sub-objetos, fazem parte do grupo de variaveis que podem demonstrar

relacionamento ou hierarquia entre as variaveis.

Tematicos: A utilizacdo de layers tematicos, com a restituicao de rios ou ruas
gue determinem a formacdo destes objetos na segmentacdo e tem sua
classificacéo ja dada pela informacao contida no layer.

Neste trabalho, o layer teméatico sé foi utilizado para garantir que os objetos
de interesse fossem segmentados exatamente como a cognicdo humana o0s
entendem e assim entender suas propriedades. Para isso, foram utilizadas trés
regides da imagem, que representavam respectivamente uma area nao-ocupada e

duas areas ocupadas, mas em diferentes estagios de urbanizacéo.
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A partir do software ArcView, foram restituidas amostras de objetos de
interesse na imagem, com apoio de fotos aéreas transformadas em arquivos
shapesfile, que foram utilizadas como layer na segmentacéao.

Esse teste possibilitou a compreensédo das propriedades dos objetos, assim
como estabeleceu um parametro de escala aproximado para a formacéo de objetos
mais proximos da realidade e utilizacao prética.

5.6 SELECAO DE ATRIBUTOS

5.6.1 Coleta de Amostras dos Objetos

Para cada um dos niveis de segmentacdo foram coletadas amostras de
objetos representativos numérica e espacialmente na imagem. Essas amostras
foram classificadas manualmente para se extrair as medidas de cada um dos
descritores relacionados acima, permitindo uma compreensdo do comportamento

das classes de objetos criados pela segmentacgéao.

5.6.2 Selecao das Variaveis

Para distingdo de classes de objetos através das fungbes de légica Fuzzy é
necessario conhecer as diferencas do comportamento de cada objeto em relagéo
aos descritores. Por esta razdo, € preciso analisar a distribuicdo dos dados para as
variaveis estudadas; para isso, um conjunto de medidas estatisticas que trazem
informagdes sobre locagéo, variabilidade, assimetria, valores extremos foram
analisadas. Essas informag¢fes sdo fundamentais para determinar as variaveis
utilizadas para a discriminacdo dos objetos e os parametros que serdo definidos

para o inicio do processo de classificacao.
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a) Conceitos basicos das medidas utilizadas

Locacdo ou tendéncia central — medidas para posicionar o centro da
distribuicdo dos dados; principais medidas: média, mediana, moda, quartis;
Assimetria — medidas relacionadas a forma geométrica da distribuicdo dos
dados; principais medidas: simetria e curtose;

Variabilidade — medidas de variacdo que refletem a dispersédo dos dados e
torno do centro da distribuicdo; principais medidas: variancia, desvio padréo,
amplitude;

Dados discrepantes - medidas que apontam valores que se distanciam da

curva da distribuicdo; principais medidas: outlayers, valores extremos

b) Utilizacdo do Gréfico Box-plot no auxilio a selecao de variaveis

O gréfico traz a representacdo da distribuicdo dos dados e € composto pela
mediana, 1.° e 3.° quartis, limite superior e inferior, além da representacdo de
valores extremos (outlayer), quando for detectada a sua presenca. A
representacdo simultdnea de vérias caracteristicas permite a visualizacéo das
propriedades de locacéo, variabilidade e assimetria e quando aplicada com
multiplas categorias possibilita a comparabilidade entre a distribuicdo de
diferentes objetos. (Figura 22)

O limite superior e inferior, que compreende a distancia da extremidade do
retangulo até a menor observacéo encontrada na faixa de 0 a 1,5(Q3 - Q1), é

gue determina quando uma observacao é considerada outlayer.
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Figura 22 — llustracdo do gréafico Box-plot

7]
=
(o]
0 50 100 150 200 250
Medida
Outlayer 1° Quartil Mediana 3° Quartil
* | | |
Limite - Extremo Inferior Limite - Extremo Superior

Fonte: O Autor

O exemplo da figura acima mostra que os objetos 2 e 3 séo facilmente
separados pela medida apresentada; ja os objetos 1 e 3 possuem
aproximadamente 25% de confusdo, niumero de objetos abaixo do 1.° quartil
da classe 1. Entre os objetos 1 e 2, mais de 50% dos objetos seriam

confundidos se a medida fosse utilizada.
c¢) Célculo do Grau de Discriminagéo

Para que ndo fosse necessario avaliar o comportamento de cada
variavel, uma-a-uma, foi calculado o grau de discriminacdo e avaliado seu
poder de separagao das classes de objetos. (Figura 23)

Esse processo elimina variaveis que possuem comportamento
semelhante entre as classes, ndo sendo relevantes para o processo de

classificacdo. O teste consiste em verificar se a variavel possui alguma
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combinagdo de objetos dois-a-dois, diferencas significativas na distribuicdo
dos dados, capazes de contribuir para a discriminacdo das classes de objetos.

Figura 23 — Tipo de relacionamento das classes de objeto e o grau de discriminagéo

Tipo de relacionamento Propriedades Decisédo

Discriminagao
igual a 1

] Variavel

Selecionada

Se o Grau de
Discriminagao
for a maior ou
igual a 0,70
Variavel
Pré-Selecionada

Grau de
Discriminagao
igual a zero
Variavel
Excluida

Fonte: O Autor

O grau de discriminacao varia de 0 a 1, onde 1 significa que a variavel
tem poder de discriminar todos os objetos entre essas duas classes, e 0 que
um dos objetos esta totalmente contido no outro, ndo possibilitando separa-
los. A figura acima ilustra os tipos de relacionamento possiveis entre a
distribuicdo dos dados das classes de objetos.

Quando nao houver intersecdo entre as duas classes, o grau de
discriminagdo desta variavel sera igual 1; ja quando houver intersecdo, mas
uma classe néo estiver contida na variagdo da outra, sera preciso calcular o
grau de discriminacao através do seguinte procedimento:

1.° passo*: calcular os percentis 5% e 95% do objeto A.

2.° passo: calcular a ordem percentual dos valores do percentil de A em
relacéo ao conjunto de dados do objeto B.
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3.° passo: atribuir grau igual a 1 quando a ordem percentual para os
dois percentis for igual a O ou igual a 1 (sem intersecéo) e atribuir grau 0 para
as variaveis que nao possuem ao menos um valor da ordem igual a 1 ou O
(contido).

4.° passo: para as demais variaveis, calcular o grau de discriminacao
segundo a equagao:

Grau _de_ Discriminagéo =1— |OrdemB (Percentil , , os) — Ordemg (Percentil , ; ) |

onde ordem, em um conjunto de dados ordenados de forma crescente,

representa a posicao percentual de um valor em relacéo ao todo.

*Nota: Para reduzir o efeito dos valores extremos, ao invés de se
trabalhar com os valores maximo e minimo, serdo utilizados os percentis de
5% e 95% como medida do limite de cada classe.

As variaveis com grau de discriminacdo acima de 0,70 foram
analisadas com maior precisao através da construcdo de graficos Box-Plots.
Foram ainda, analisadas as correlacbes duas-a-duas, para reduzir a selecao
de variaveis redundantes para o processo de classificacao.

As informagfes de quartil e percentil também auxiliaram a escolha das
funcdes Fuzzy e das definicdes dos parametros que determinaram o grau de

pertinéncia de um objeto a sua classe.
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5.7 CLASSIFICACAO

A classificacdo é o processo de nomear o0s objetos formados na
segmentacgdo, através de categorias estipuladas arbitrariamente pelo pesquisador.
Para isto, deve-se informar ao algoritmo classificador quais sédo os descritores, as
funcdes e os parametros que serao utilizados para discriminar cada objeto em sua
categoria ou classe.

Segundo Pavuluri (2003), ha inumeras organiza¢cdes no mundo trabalhando
com classificacdo de imagem de alta resolucdo, usando técnicas existentes ou
desenvolvendo novos métodos, mas como os dados de sensoriamento remoto tém-
se tornado cada vez mais complexos, ha necessidade de que estes métodos utilizem
diferentes abordagens para diferentes propésitos. A classificacdo de ocupacao
desordenada e &reas urbanas excessivamente densas precisa de modelos
construidos especificamente para suas caracteristicas e propriedades.

Por esta razdo, a classificacdo passa necessariamente pelo estudo do
comportamento estatistico e fisico dos descritores para cada um dos objetos
estabelecidos na rede semantica de cada realidade estudada, ndo existindo uma
férmula pronta robusta o suficiente para se adaptar a qualquer cenario urbano, tipo
de satélite e hora e dia de captura da imagem.

A partir deste estudo, realizado com o comportamento dos descritores para
cada objeto, foi mais facil identificar a melhor combinacdo de atributos que
contribuem com a discriminacéo dos objetos.

A figura 24 propbe uma seqiéncia de etapas para otimizar o processo de

classificagéo e melhorar o acerto na discriminagao dos objetos.
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Figura 24 - Fluxograma das etapas para a classificagdo hierarquica (Top-Down)

Classificagao “Top-Down”

Criar classes de objetos e estrutura hieraquica

Selecionar o maior nivel de segmentagao

Classificar manualmente amostras representativas
dos objetos existentes neste nivel

Identificar na imagem

objetos confundidos Extrair medidas de cor, forma, textura e
relacionamento dos objetos amostrados

Estudar comportamento das medidas e
selecionar variaveis que com maior
potencial discrimintorio para estes objetivos

Definir a fungao Fuzzy que melhor retrata a
distribuicao da variavel selecionada e definir os
parametros de ajuste para cada objeto

Iniciar o processo de classificagao

Selecionar outra variavel a A funcdo é suficiente
e operador légico para para classificar
combinar as expressoes corretamente
os objetos

Passar para o préoximo nivel de segmentagao

Fonte: O Autor

A segmentacdo multi-resolucdo cria primeiramente o menor objeto e, nas
etapas subseqientes, agrupa objetos em regides maiores, até atingir o nivel do
objeto de maior escala; isso permite obter objetos concéntricos. J& a classificacdo

hierarquica inicia-se com a determinacdo do maior nivel de objeto na hierarquia

58



(super-objeto); isso permite criar inter-relacdo entre os niveis que auxiliam o
processo de classificacdo, evitando redundéancia e processamento desnecessario
em &rea onde, de acordo com a rede semantica, ndo ha interesse de classificar
determinado objeto que possui um super-objeto especifico.

No caso deste estudo, os super-objetos classificados como é&reas néo-
ocupadas em um nivel abaixo tiveram seus sub-objetos classificados como agua (rio
ou corpo d’agua) ou vegetacdo (mata ou rasteira), diferentemente dos sub-objetos
da classe area ocupada que se constituiram em quadras e vias nos niveis nas
escalas imediatamente inferior. Isto faz com que o conhecimento do pesquisador,
aplicado na rede semantica, seja implementado na classificagdo hierarquica.

5.7.1 Criacao da Estrutura Hierarquica

Figura 25 — Relag&o entre rede semantica, escala de segmentacéo e classificacao

hierarquica
Rede Semantica Nivel de Segmentagdo Estrutura Hierarquica

R —  Area Ndo-Ocupada
Area Ocupada Area )
Néo-Ocupada — Agua

—.Lagg

Rio
-
Area - . Vegetagdo
Ocupada

Corpo Mata
Y (-] I <

{ | Nao-Mata
Area Ocupada
Vias Quadras ~—{ ) Area Ocupada
o 4 Quadras
—. Lotes

Vegetago @ Edificagses
Intra-urbana .
) Sombra

. egetagdo Intra-urbana

\ias
Sdificasso m

Nivel de segmentagdo

Fonte: O Autor

A estrutura hierarquica da classificagdo € simplesmente a operacionalizacao
da rede semantica, através de conceitos de conjunto da légica boleana. Um objeto

em um nivel de escala menor s6 podera ser classificado como um determinado
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objeto se, e somente se, a classe a que ele pertencia no nivel de escala superior é

condizente com as relagfes criadas na rede semantica.

5.7.2 Logica Fuzzy

A partir do conhecimento do comportamento dos descritores para as classes
e da hierarquia dos objetos criada na rede semantica, € necessario elaborar modelos
e regras de decisédo capazes de fazer a distincdo, com a menor incerteza possivel,
da melhor classe a que cada objeto pertence na pratica.

Se a classificacdo utilizasse a l6gica boleana, a resposta seria binaria (0 ou
1), e um objeto s6 poderia assumir duas categorias: pertence ou nao-pertence a
determinada classe. Como nem sempre € possivel criar um numero de classes
compativel com as possibilidades existentes no mundo real, definir assertivamente
se um objeto pertence ou ndo a uma determinada classe é uma tarefa dificil até para
0S mais experientes conhecedores do assunto. Como um especialista classificaria
um campo de futebol, segundo a rede semantica apresentada?

Em algumas situa¢6es praticas, 0s niveis de incertezas sdo grandes e ndo se
pode determinar de maneira excludente e cientifica que um objeto pertence a uma
determinada classe. Por haver um nivel de subjetividade elevado, os fundamentos
da Logica Fuzzy auxiliam o processo de tomada de decisdo, através da
operacionalizagdo de um conjunto de regras que indiguem em qual classe um
determinado objeto seria classificado com maior grau de acerto.

A figura 26 ilustra o poder de discriminacdo de duas variaveis (1 e 2) em
relacdo a trés classes de objetos (A, B e C). Na variavel 1 a classe B confunde parte
de seus objetos com as classes A e C, que se diferenciam entre si. Ja a variavel 2
discrimina a variavel B de A e C, mas esta medida confunde grande parte dos
objetos de se C com A. Neste caso para separar A, B e C seria necessario utilizar as
duas variaveis, com diferentes modelos de funcdes e operadores l6gicos para cada

classe de objetos.
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Figura 26 — Exemplo de relacao de conjuntos Fuzzy

Variavel 1 - Descritor Espectral

A B C

130 205 255

Discrimina totalmente: A=>C
Nao-discrimina totalmente: A=>B; B =>C

Variavel 2 - Descritor de Forma

A C

Discrimina totalmente: A=>B; B=>C
Nao-discrimina totalmente: A=> C

Fonte: O Autor

5.7.3 Tipos de Funcdes e Usos

A definicdo da fungéo de pertinéncia a ser utilizada depende da distribuicao
da variavel selecionada para aquela classe de objetos. No exemplo da figura 29,
para discriminar B dos demais objetos pela variavel 2, uma funcéo do tipo maior que
seria suficiente para fazer esta separacao.

Existem infinitas possibilidades de se criar uma funcédo de pertinéncia Fuzzy
que melhor se adapte a classe de objeto desejada. Os tipos mais comuns de
funcdes, que estdo implementados no software E-congition sdo as representadas na

figura abaixo.

Primeira linha - fun¢des: maior que, menor que, maior que (Boleana), menor que
(Boleana), maior que (linear), menor que (linear).

Segunda linha - funcfes: Amplitude linear “v’, Amplitude linear “v invertido”, apenas
um membro, aproximadamente Normal, em volta da amplitude e amplitude

(Boleana).
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Figura 27 — Tipos de func¢des Fuzzy

e E= Ep

B B BE B

Fonte: E-cogniton

-
A\
/

J
i

Figura 28 — Exemplo de aplicacdo de func¢des Fuzzy
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Fonte: E-cogniton

5.7.4 Graus de Pertinéncia

A partir das funcdes da Fuzzy é possivel estabelecer o grau de pertinéncia de
cada objeto a um conjunto de classes estipuladas. Variando de 0 a 1, onde zero
representa a auséncia de associacao a classe e 1 a certeza de pertencer a classe, a
Légica Fuzzy permite que um objeto tenha grau de pertinéncia superior a zero em
duas ou mais classe.

Objetos com grau de pertinéncia baixo ou muito proximo de outra classe

possuem maiores riscos de erro de classificacdo, aumentando a necessidade de
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encontrar descritores e parametros que melhorem a distingdo das classes e que se
elevem os indices de acerto.

No exemplo utilizado anteriormente, caso um objeto possua um valor igual a
130 para a variavel 1, esse objeto podera pertencer a duas classes (A ou B), mas
com graus de pertinéncia diferenciados. Teria segundo as fun¢des definidas para A
e B, graus de pertinéncia igual a 0,35 para a classe A e 1,0 para a classe B,
classificando-o na classe B pelo seu maior grau de pertinéncia, o que representa um

menor grau de incerteza de aquele objeto pertencer aquela classe (Figura 29).

Figura 29— Exemplo de relacdo de graus de pertinéncia.

Variavel 1 - Descritor Espectral

Fonte: O Autor

Ja um objeto com valor igual a 205 so6 teria grau de pertinéncia associado a

classe C e seria classificado como tal.
5.7.5 Operadores Logicos
Quando é necessaria a utilizacdo de duas ou mais funcdes para caracterizar

uma classe de objeto, usa-se um operador l6gico que combine os graus de

pertinéncia, resultando num Unico valor. Os tipos de operadores utilizados séo:
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E (minimo) — Este operador € adequado quando se deseja que determinada
classe de objeto possua o comportamento especificado em todas as funcdes
estabelecidas; caso contrario, como o operador retorna 0 menor grau de
pertinéncia entre as fungdes, este objeto sera provavelmente classificado em
outra classe.

Ou (Mé&ximo) — Quando a intencdo € que a classe de objeto possua pelo
menos um dos comportamentos modelados nas fungdes de pertinéncia, este
operador deve ser utilizado. Ele resulta no maior valor de pertinéncia entre as
funcoes.

Média (aritmética ou geométrica) — Ao contrario dos outros operadores que
selecionam um grau de pertinéncia entre um conjunto de funcbes, este
operador faz uma ponderacdo entre os graus de pertinéncia do objeto,
através da meédia aritmética ou geométrica dos valores de duas ou mais

funcoes.

Existe a possibilidade de se utilizar mais que um operador quando necessario
trabalhar com trés ou mais variaveis para discriminar o objeto. Neste trabalho, para
facilitar a utilizacdo das regras e diminuir o nimero de operadores l6gicos, algumas
variaveis foram combinadas, formando uma nova varidvel com maior poder de

separacao da classe, para evitar o excesso de operadores.

5.7.6 Mapas Tematicos

Apos a classificacdo dos objetos pelas Fungdes Fuzzy, serdo extraidos do E-
cognition mapas teméaticos de acordo com o0s niveis de interesse. Esses mapas
serdo transformados em poligonos e, através do uso do Arcview, sera montado um
mapa teméatico Unico que agrupe todos os niveis, onde poderdo ser analisados 0s

objetos em uma mesma imagem.
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5.7.7 Graus de Adensamento

Como o interesse deste trabalho ndo era contar o nUmero de casas e sim analisar o
adensamento das ocupacdes, foi criado o nivel de adensamento, que avalia a
proporcao da area ocupada para cada objeto do nivel 4 da segmentacdo em relagédo
ao conjunto de poligonos classificado como edificacdo pertencente a essa area.

Formula:
AO.

J

> AE;

ij

Grau _de _ Adensamento =

onde Aj é a area do objeto ocupacdo; j e AEij, a area do objeto edificacao; i,

pertencente ao objeto j do nivel 4.

5.8 AVALIACAO DA CLASSIFICACAO

Existem varias formas de fazer a avaliacdo de classificacdes de objetos, como
as matrizes de confusdo ou erro, que podem trabalhar com as perspectivas de
usuario e produtor, aléem do coeficiente de concordancia de kappa, entre outros.
Mas, em todas as formas de avaliacdo sera necessaria a interpretacdo visual de
uma amostra de objetos na imagem original, podendo assim relacionar a classe real
do objeto com a categorizada pelo algoritmo de classificagéo proposto.

O importante desta avaliagdo é determinar, dois-a-dois, 0s objetos que tém
maior ocorréncia de confusdo na classificacdo. Assim, pode-se entender a
interseccdo desses grupos de objetos e otimizar os modelos de decisdo Fuzzy,
através da mudanca da funcdo, valores dos parametros ou da selecdo de outros
descritores que auxiliem a discriminacéo correta.

Os erros de classificacdo podem ter origens diferentes, podendo ser fruto de
falhas na definicdo da rede semaéantica, na execucao da segmentacao dos objetos ou
na classificacao.
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A matriz de confusdo levara em consideragdo os objetos: rio, lago, mata, néo-
mata, vias, vegetacao intra-urbana e edificacdo. Ser4 analisado ainda se a origem
principal do erro foi devido a falha de seméantica, de segmentacao ou classificacao.

Para analisar a aproximacao do grau de adensamento obtido na classificacéo,
serdo utilizados os dois recortes, representando areas ocupadas restituidas para o
auxilio da segmentacdo. Caso o grau de adensamento calculado seja satisfatorio
para essas duas areas com realidades extremamente diferentes, ele podera ser

considerado como ferramenta de analise da ocupacao urbana.
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6 RESULTADOS

A analise dos resultados da implementacdo da metodologia proposta para
identificacdo e mensuragdo do adensamento de ocupacdes urbanas, a partir de
imagens de satélite de alta resolucdo, foi avaliada com base na qualidade dos
mapas tematicos originados no processo de classificacao.

A qualidade dos resultados depende dos processos de criagdo dos objetos,
através da segmentacédo, da organiza¢do do conhecimento, por meio da elaboracao
da rede semantica e da estrutura hierarquica, além da eficiéncia na identificacdo do
comportamento dos objetos para selecdo e parametrizacdo das variaveis e funcdes
de pertinéncia Fuzzy. O grau de acerto na classificacdo dos objetos de interesse foi
analisado sob estas dimensdes, avaliando a contribuicdo destes trés processos no
resultado alcancado.

6.1 RESULTADOS DA SEGMENTACAO

O processo de segmentacao multi-resolucado gerou objetos em cinco niveis de
escala distintos de acordo com a dimensao espacial. Além da escala, cada nivel teve
uma combinacédo propria de layers e valores de pesos, como mostra a figura 30.

O menor nivel de escala gerou mais de 350 mil objetos e teve como principal
foco a identificacdo de edificacbes. Esses objetos foram sistematicamente
agrupados para os demais niveis, até criar o nivel de super-objetos, que pretendeu
separar areas de ocupacgdo urbana das areas ndo-ocupadas, formando um total de
774 objetos.

As escalas foram atribuidas de modo que os objetos criados tivessem as
dimensdes mais préoximas do real, sem gerar excesso de fragmentos e
principalmente ndo confundindo diferentes objetos. Essas precaucdes, aliadas a
utilizacdo do menor objeto identificado na classe como referéncia, geraram um
namero maior de poligonos que 0s necessarios para constituir os objetos, com

destaque aos de menores niveis.
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Figura 30 — Parametros e resultados da segmentacao por nivel de objeto
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A escala para criacdo dos objetos identificados como edificagcbes foi baseada
nas casas de menor padrao construtivo, o que fatalmente acarreta na fragmentacao
das edificacbes de maior porte. Outro fator que potencializou essa ocorréncia foram
as diferentes inclinagbes dos telhados de uma edificacdo, que devido a iluminacéo
influenciam as propriedades espectrais e determinam a particio do objeto. O
impacto desses fenbmenos e a qualidade da segmentacdo s6 serdo avaliados no
final deste capitulo, ao serem analisados os resultados da classificacdo e os motivos

para a confusdo de determinadas classes de objetos.

Figura 31 — Resultado da segmentacédo para o menor nivel de objeto

iy A "3 ~

Fonte: Saida do E-cognition

6.2 ESTRUTURA HIERARQUICA

A estrutura hierarquica da classificacdo é simplesmente a operacionalizacao
da rede semantica, através de conceitos excludentes de classes de objetos. Um
objeto em um nivel de escala menor sé podera ser classificado em determinada
categoria se, e somente se, a classe a que ele pertencia no nivel de escala superior
for condizente com as relagdes criadas na rede semantica.

A implementacdo da rede semantica resultou na estrutura hierarquica de
classes demonstrada na figura abaixo. Na maioria dos casos, a mudanga de
hierarquia equivale a do nivel de segmentacao, com excecao do nivel dois, quando,
dentro de uma mesma escala, tém-se propriedades herdadas hierarquicamente para

duas classes de objeto.
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Figura 32 - Estrutura de criagdo das classes hierarquicas de objetos
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Fonte: O Autor

6.3 RESULTADOS DA CLASSIFICACAO

A classificagdo, ao contrario da segmentagdo, comeca seu processo pelos
objetos de maior escala, partindo do mais global para o mais especifico. Isto
possibilita a construcao das relagdes hierarquicas, ja que os objetos maiores sdo a
fusbes dos menores.

Foi analisada separadamente cada uma das classificacdes dos cinco niveis
existentes, descrevendo as etapas de identificagdo, selecdo e parametrizacdo das
variaveis discriminatorias e as funcbes de pertinéncia Fuzzy definidas para as
classes de objeto. Em um segundo passo, 0s mapas tematicos foram sobrepostos e
avaliados conjuntamente, apontando o grau de acerto na classificacdo de cada um
dos grupos de objetos, sem se deter ao nivel de escala que o mesmo venha
pertencer.
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1° NIVEL DE CLASSIFICAGCAO

Classes de Objetos de Interesse
— Area N&o-Ocupada

Area Ocupada

Como, neste nivel de classificacdo, a intencdo era criar grandes objetos que
determinassem as areas onde a intervencdo humana e a ocupacdo urbana eram

predominantes, foi gerado um total de 774 objetos na segmentacéao.

Figura 33 - Segmentacéo para o maior nivel de escala

et |

Fonte: Saida do E-cognition

Selecdo das variaveis discriminatorias

A partir da segmentacdo acima, um numero significativo de objetos foi
classificado manualmente, sendo distribuido representativamente entre os diversos

tipos de superficie ocupada e ndo-ocupada, segundo o entendimento do usuario.
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Desta amostra, foram retiradas variaveis descritoras espectrais, de forma e
textura, e avaliadas quanto a seu poder de discriminagdo entre as classes de
objetos. De 208 variaveis analisadas, nenhuma apresentou, sozinha, discriminacao
total dos objetos; 65% delas ndo auxiliaram a separacdo de objetos, ja que uma
classe estava contida na variacdo da outra; e dos 35% que apresentaram
discriminacdo parcial das classes, apenas 16% tinham grau de discriminacdo

superior a 70%.

Tabela 1 — Varidveis com maior grau de discriminagéo

Banda Variavel Grau de Discriminacéo
PAN Média 0,76
GLCM Média 0,72
F1 Desvio Padrao 0,91
GLCM Contraste 0,75
GLDV Contraste 0,75
F2 Desvio Padrao 0,90
GLCM Contraste 0,79
GLDV Média 0,71
GLDV Contraste 0,79
F3 Desvio Padrao 0,90
GLCM Contraste 0,92
GLDV Média 0,80
GLDV Contraste 0,92
F4 Pixel Maximo 0,73
GLCM Contraste 0,71
GLDV Contraste 0,71
M1 Desvio Padrao 0,94
Pixel Maximo 0,88
GLCM Homogeneidade 0,96
GLCM Contraste 0,94
GLDV Média 0,95
GLDV Contraste 0,94
M2 Desvio Padrao 0,94
Pixel Maximo 0,87
GLCM Homogeneidade 0,93
GLCM Contraste 0,94
GLDV Média 0,95
GLDV Contraste 0,94
M3 Desvio Padrao 0,90
Pixel Maximo 0,88
GLCM Homogeneidade 0,93
GLCM Contraste 0,94
GLDV Média 0,95
GLDV Contraste 0,94
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As 34 variaveis pré-selecionadas se limitam a oito tipos de medidores em oito
layers distintos. Por este motivo, existe alta correlacdo entre as variaveis, 0 que
resulta na redundancia de informacéo, podendo-se ainda trabalhar com um numero
menor de variaveis ao ser iniciado o processo de definicdo das funcgdes.

As variaveis de textura, desvios padrdes e pixel maximo apresentam em sua
maioria correlagdes bivariadas superiores a 0,9 entre elas; mas correla¢cdes abaixo
de 0,6 com as duas variaveis da banda pancromatica.

Foram construidos graficos Box-plot para avaliar melhor o tipo de
relacionamento existente entre as classes e a distribuicdo dos objetos a partir de
cada uma das variaveis. Também foram calculadas estatisticas descritivas para
auxiliar o processo de escolha das variaveis a serem utilizadas no processo de

classificacdo deste nivel de objetos.
Descrigdo das variaveis selecionadas

Contraste da banda 1 (GLCM)

Tipo de descritor: Textura

Descri¢do: Tipo de comportamento da combinagéo de niveis de cinza apresentado
na imagem. Quanto maiores e mais distantes da diagonal da matriz de GLCM forem
0s pesos dados pelo numero de combinacdes de padrdes de cinza, maior sera o
valor de contraste.

Amplitude de Variacao: [0; 1]

Formula:

N-1

> P.,G-17)

i,j=0

, Onde P é o valor encontrado na matriz GLCM normalizada e i,j séo as linhas e

colunas da matriz.

Média da Banda Pancromatica
Tipo de descritor: Espectral (Cor)
Descricdo: Valor médio dos pixels que compdem o objeto de uma determinada

banda.

73



Amplitude de Variagao: [0; 255]
Formula: C_b:%ZCi ,onde n € o nimero de pixel do objeto e C é o valor digital
i=1

de pixel na banda pancromaética.

Figura 34 — Variacdo entre as classes para as variaveis selecionadas
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Fonte: Saida do E-cognition e SPSS

A figura acima mostra duas formas de visualizacdo do comportamento da
variacdo das classes de objetos para as variaveis selecionadas. Uma com a
variacdo numérica do padréo de distribuicdo dos dados e a outra com a escala de
cores na imagem segmentada, que permite visualizar espacialmente na area de

estudo.
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Nota-se que a varidvel GLCM Contraste apresenta uma pequena variacao
para os objetos supostamente da classe ndo-ocupada, além de um maior poder de
separacao das classes, ja que seu grau de discriminacdo é de 0,94. A variavel Média
da Banda Pancromaética, apesar de possuir um poder de discriminacdo menor (grau
= 0,76), auxilia a variavel anterior a explicar parte dos objetos que ela isoladamente
nao conseguiu discernir (correlagéo = 0,60).

Tabela 2 — Estatisticas descritivas das variaveis selecionadas

., Percentis
Variavel Classe
5 10 25 50 75 90 95
Cor - Média Pan Area Ocupada 154,3 162,2 172,7 183,4 198,0 228,3 238,4
Area N&o-ocupada 78,0 89,1 120,7 139,4 160,2 187,6 200,1
Textura - Contraste Area Ocupada 204 258 574 8,85 11,52 14,86 19,20
Area N&o-ocupada 0,21 0,24 032 047 082 149 247

Medidas estatisticas Média Pan Contraste Banda 1
Ocupada Nao-ocupada Ocupada N&o-ocupada
Locacéao
Média 187,9 139,4 9,31 0,78
Intervalo de Confianga 95% L.S 185,0 136,1 8,68 0,69
L.l 190,8 142,6 9,93 0,86
Média Aparada (5%) 187,4 138,9 8,81 0,62
Mediana 183,4 139,4 8,85 0,47
Variabilidade
Variancia 677,3 1260,1 31,28 0,91
Desvio Padrao 26,0 35,5 5,59 0,95
Minimo 89,1 60,2 0,54 0,00
Maximo 254,7 247,6 35,96 8,44
Amplitude 165,6 187,4 35,42 8,44
Amplitude Interquatilica 25,3 39,5 5,78 0,50
Simetria
Assimetria 0,3 0,1 1,63 4,01
Curtose 1,3 0,0 4,79 19,93

Fonte: Saida do SPSS

Selecéo das fungles de pertinéncia e parametros

Selecionadas as potenciais variaveis discriminatérias e estudado seu
comportamento e distribuicdo dos dados através das medidas estatisticas, inicia-se
0 processo com a selecdo de uma variavel de alto grau de discriminagdo. Com base
nas propriedades desta variavel, deve-se selecionar o tipo de funcao que melhor se
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ajuste a distribuicdo e definir quais serdo os parametros que estabelecerdo a funcao
de pertinéncia Fuzzy.

Como existem apenas duas classes de objetos desejados neste nivel de
segmentacdo, é preciso ajustar apenas as funcées para uma das classes, que, por
consequéncia, a outra saird pela negacao da primeira.

N&o sendo alcangado o resultado esperado ao classificar-se a imagem a partir
deste processo, buscava-se uma outra variavel para auxiliar a separacdo dos
objetos confundidos. Caso as variaveis pré-selecionadas pelo grau de discriminacao
nao forem suficientes para separar os objetos confundidos, deve-se amostrar parte
destes objetos, classifica-los manualmente, analisar o comportamento e encontrar
uma nova variavel capaz de discrimina-los.

Encontrada esta segunda variavel, deve-se escolher um operador légico para
combina-las. Neste estudo, se utilizou “E” quando os objetos deveriam possuir as
duas propriedades para pertencer a classe e “OU” quando o objeto deveria possuir

OU Uma ou outra caracteristica para pertencer a mesma.

Figura 35 — Combinacao de variaveis para discriminacdo dos objetos
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Fonte: Saida do E-cognition
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Através dos box-plots e estatisticas descritivas, foi verificado que média da
banda Pancromética e do GLCM Contraste apresentam valores maiores para 0s
objetos da classe “Areas Ocupadas”; por isso, foi utilizada a funcdo do tipo “maior
que”. Apds um ajuste inicial dos parametros e algumas interacdes para otimizar o
resultado, as funcdes de pertinéncia foram definidas como mostra a figura abaixo.

Nota-se que para a variavel média da banda pancromética os objetos tém
grau de pertinéncia zero quando o valor digital médio for menor ou igual a 135,
aumentando exponencialmente o grau de pertinéncia até alcancar o valor maximo de
160.

Figura 36 — Funcdes e parametros utilizados na classificacao
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Fonte: Saida do E-cognition

A classificacdo do maior nivel de segmentacdo apresentou excelentes
resultados, como pode ser visto no mapa tematico abaixo. Dos aproximadamente
15 km? de area da imagem, 57% foram classificados como area nao-ocupada.

E dificil apresentar um grau de acerto da classificacdo neste nivel devido a
subjetividade na interpretacdo das classes. Nessa regido, existem duas areas de
extracdo de areia, podendo ser considerada como éarea ocupada caso esta

intervencdo humana ainda esteja em funcionamento; no entanto, se a atividade tiver
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sido abandonada, ela passa a ser considerada uma area ndo-ocupada degradada.
Este € um problema de seméantica e nao propriamente de classificacéao.

Figura 37 — Resultado final do 1° nivel de classificacao

S Area Nao-Ocupada

Area Ocupada

Analisando os 774 objetos formados, menos de 1% deles seriam classificados
de maneira diferente se fossem realizados manualmente pelo conhecimento a priori
em planejamento urbano. Além das duas areas de extracdo de areia, existem dois
objetos classificados como ocupados, ainda que talvez possuam mais elementos
para a classe ndo-ocupado; e um ou dois casos em que ocorre justamente o

contrario.
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2° NiVEL DE CLASSIFICACAO

Classes de Objetos de Interesse

. Agua
—. Lago
@ ~o
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. Mata
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. Area Ocupada

Figura 38 - Segmentacéo para o 2° nivel de escala
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Fonte: Saida do E—ciio
Descricéo das variaveis selecionadas

Média da Banda NDVI e Multiespectral Banda 4
Tipo de descritor: Espectral (Cor)

Descricéo: Valor médio dos pixels que compdem o objeto de determinada banda.
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Amplitude de Variagao: [0; 255]
Férmula: C, = %ZCi
i=1

onde n € o numero de pixel do objeto e C é o valor digital do pixel na banda 4 e
NDVI.

Razao da Banda 2 Multiespectral

Tipo de descritor: Espectral (Cor)

Descricdo: Divisdo da média do objeto na banda 2 pela soma dos valores das
médias de todas as bandas espectrais disponiveis.

Amplitude de Variacao: [0; 1]

. C
Formula: R, = —2%=

2.Cs

Densidade

Tipo de descritor: Forma

Descricdo: A densidade pode ser expressa pela area coberta pelo objeto dividido
pelo seu raio. No ecognition, a area é calculada através do numero de pixel do
objeto e o raio € aproximado usando a matriz de covariancia. A densidade € um
indicador de compacidade, por isso, quanto mais préximo de um quadrado for o
objeto, maior sera o valor da densidade.

Amplitude de Variacao: [0 ; depende da forma do objeto]

Jn

Formula: d =
1+ /var(x) + var(y)

Neste nivel de segmentacéo, o nimero de classes de objetos de interresse é
superior aos demais, aumentando a complexidade de sua discriminagdo. Para
facilitar a compreensao e o processo de separacéo, pode-se dividir esta fase em trés

grandes grupos: Ocupacdes, Vegetacdo e Agua.
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As ocupacdes foram consideradas simplesmente como a heranca hierarquica
da classe superior, ficando como primeiro desafio a separacdo entre vegetacao e
agua, com seus desdobramentos.

Figura 39 — Comportamento das varidveis mais significativas para as classes de
objetos
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Fonte: Saida do SPSS

Para aumentar o poder de separacdo foram combinados dois pares de
variaveis, resultando em duas novas variaveis com maior grau de discriminacéo. Por
auxiliar a distinguir as areas de vegetacdo ou terreno umido dos corpos d’agua, a
nova variavel sera chamada de “vegetacdo Uumida”. A outra variavel, denominada

“rio”, foi criada para separar os corpos d’agua de rios ou canais.

Média_ NDVI
Razdo _Banda2

VegetagdoUmida =
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Rio = Média _ Banda4 * Densidade

Figura 40 — Criacao de variaveis
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A figura abaixo ilustra a comparacdo da distribuicAo dos objetos para as
novas variaveis. A combinacdo das variaveis Rio e Vegetacdo Umida sera utilizada

para conseguir separar as classes de Vegetacdo e Agua.

Figura 41 - Selec&o de variaveis e operadores para discriminacéo das classes
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Fonte: Saida do E-cognition
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Figura 42 — Comportamento das variaveis Vegetacdo Umida e Rio
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Fonte: Saida do E-cognition e SPSS

Para separar a area ocupada neste nivel de segmentacdo foi criada uma
variavel hierarquica que relaciona os objetos a classe do seu respectivo super-
objeto. Desse modo, basta transferir a classificagdo existente na classe de nivel
acima para os objetos deste nivel.

A variavel ndo-ocupada apresenta valor 1 para os objetos cujo super-objeto
foi classificado como area nao-ocupada, e diferente de 1 para qualquer outro caso.

Por isso, para a classificagdo das areas ocupadas, basta incluir a negacdo da

variavel ndo-ocupada.
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Figura 43 — Variavel hierarquica e Funcdo de Pertinéncia para classificacdo da

ocupacao
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Fonte: Saida do E-cognition

Para a discriminac&o entre as duas possiveis classes de corpos d’agua, rio ou
lago, foram utilizadas as variaveis “rio” e” vegetacdo umida”, como mostram as
funcdes de pertinéncia abaixo. As duas variaveis foram combinadas com o operador
“E” e definidos os parametros para o comportamento do objeto Rio, separando-o da

classe Lago, através da negacao da classe.

Figura 44 — Funcdes de Pertinéncia para diferenciacdo entre corpos d’ agua
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Fonte: Saida do E-cognition
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Para a discriminacdo da vegetagdo mais densa e preservada das areas de
vegetacao rasteira e degradada, foram utilizadas as variaveis GLCM-Contraste e
Razdo na banda pancromatica, além da vegetacdo Umida usada anteriormente e a

area do objeto, que pretendia retirar objetos isolados com dimensdes pequenas.

Figura 45 — Comportamento das variaveis Contraste e Razdo Pancromatica
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Fonte: Saida do E-cognition

O contraste e a razdo pancromatica possuem comportamentos inversos, com
as areas de mata mais densas, apresentando coloracdo mais escura na razao
pancromética, e mais clara no contraste. Como no caso anterior, sera modelada a
classe “Mata” e utilizada sua negacao para a classe “Nao-mata”. Desse modo, foram
selecionadas quatro variaveis e definidas suas respectivas fung¢des de pertinéncia e

parametros de ajuste.

Figura 46 — Funcgdes de Pertinéncia para diferenciagéo entre vegetagdes
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Fonte: Saida do E-cognition
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O mapa temético resultante no 2.° nivel de classificagdo também apresentou
excelente qualidade, possuindo poucos erros na avaliacao visual.

O objeto mais sensivel a classificacdo foi lago com nao-mata. Alguns lagos
provavelmente rasos e com grande quantidade de sedimentos foram segmentados
com parte de vegetagdo ou solo. Para que algumas &reas de solo umido ndo fossem
classificadas como agua, foi aumentada a tolerancia da funcéo, o que fez com que
1,5% dos objetos dessas classes fosse confundida, sendo todos lagos classificados
Como nao-mata.

J& na classe rio houve apenas uma troca com um lago estreito e uma curva
de rio classificada como né&o-mata, provavelmente pelo fato de o rio ter parte de sua

superficie coberta por mata ciliar.

Figura 47 — Resultado final do 2° nivel de classificacao
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Fonte: Saida do E-cognition
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3° NIVEL DE CLASSIFICACAO

Classes de Objetos de Interesse

Aol
el 3

Fonte: Saa do —cgition

Este nivel de classificagdo intermediaria se limita apenas a area classificada
no nivel superior como area ocupada e tem o objetivo de isolar o sistema viario
principal. E providencial que ela ocorra neste nivel, ja que em escalas maiores ele se
fundia em grandes quarteirdes e nas menores perdia parte das caracteristicas
longelineas, que auxiliam sua classificacdo, fazendo com que se confunda mais
facilmente com as edificacdes e terrenos, dependendo do tipo de pavimentacéao.

Este comportamento € evidenciado a medida em € necessdaria apenas a
varidvel densidade para orientar o processo de classificacdo. O mapa abaixo
demonstra o poder de separacdo desta variavel, onde as areas mais escuras
representam com clareza o sistema viario.
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Nota-se que 0s rios possuem comportamento semelhante, mas pertencem a

relacdes hierarquicas distintas e ndo sao confundidos neste nivel.

Figura 49 — Comportamento da variavel densidade para area estudada
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Fonte: Saida do E-cognition

A variavel densidade foi parametrizada de acordo com o conhecimento da
distribuicdo dos objetos da classe “vias”. Foi utilizada uma funcédo do tipo “menor
que”, com valor maximo de 1,4 decrescendo exponencialmente até atingir o valor

1,1, quando a funcéo de pertinéncia alcanca o grau 1.

Figura 50 — Funcdes de Pertinéncia para diferenciacao entre vias e quadras
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Fonte: Saida do E-cognition
A classificacdo das vias existentes na regido utilizou parametros rigorosos, o

que fez com que o sistema viario apresentado contemplasse apenas as principais
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ruas; mas, como ocorreu em todas as dimensodes, a nogéo de proporcionalidade e
urbanizacao nao foi perdida. Esse fato fez com que as vias ficassem subestimadas,
mas ao se diminuir a especificidade da funcdo, ela ndo classificou objetos que
devido as falhas no processo de segmentagdo englobaram casas e terrenos
conectados espacialmente.

A classificacdo desses objetos deixaria 0 mapa tematico resultante mais
proximo da realidade para este nivel, mas geraria um erro nas classes dos niveis
abaixo, que arrastaria a informacéo hierarquica, deixando de classifica-la no nivel

inferior.

Figura 51 — Resultado final do 3° nivel de classificagéo

Fonte: Saida do E-cognition
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4° NIVEL DE CLASSIFICAGCAO

Classes de Objetos de Interesse

—. Lotes
4. Vegetacao Intra-urbana

Figura 52 - Segmentacéao para o 4° nivel de escala
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Homogeneidade da banda 2 (GLCM)

Tipo de descritor: Textura

Descricdo: Ao contrario do contraste, quanto mais proximos da diagonal da matriz de
GLCM forem os valores, maior € a Homogeneidade.

Amplitude de Variacao: [0; 1]

Férmula:

N-1 Pi,;
=)
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onde P é o valor encontrado na matriz GLCM normalizada e i, j sdo as linhas e
colunas da matriz.

Este nivel foi criado para retirar vazios urbanos existentes entre as
ocupacgdes, como forma de refinamento na identificacdo das edificagdes no préximo
estagio de classificacdo. O objeto “vegetacédo intra-urbana” poderia, simplesmente,
sair da comparacao do objeto quadra do nivel acima com as edificagbes que serdo
classificadas abaixo.

Vegetacdo Umida

Fonte: Saida do E-cognition

A partir deste objetivo, procurou-se retirar todo objeto que pertencia a
“quadra” no nivel superior que ndo fosse uma provavel edificacdo. Novamente
procurou a utilizacdo de funcdes especificas, que, na duvida, classificassem o objeto
como lotes, para que na classificagdo do ultimo nivel fosse ainda possivel verificar
sua real classe.

Foram utilizadas as variaveis: homogeneidade da banda 2 e vegetacao
umida, selecionadas pelo critério de grau de discriminagdo que as variaveis

possuiam em relacdo aos objetos deste nivel.
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Figura 54 — Varidveis e operadores para diferenciacdo entre quadra e vias
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Fonte: Saida do E-cognition

Também utilizando os mesmos critérios anteriores, foram ajustadas as
funcdes de pertinéncia para a classe “vegetacao intra-urbana” e usada a negacéo da
classe para determinar a outra. Porém, neste caso, foi utilizado o operador l6gico
“Ou“, que retorna 0 maior grau de pertinéncia entre as duas variaveis modeladas

pela funcao.

Figura 55 — Funcdes de Pertinéncia para diferenciagao entre vias
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Fonte: Saida do E-cognition
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Esse processo trouxe uma maior visibilidade do adensamento das ocupacoes,
diferenciando as areas onde a urbanizacdo ja estd mais avancada daquelas ainda
em fase de consolidacéao.

Considerando o objetivo central do trabalho de possuir instrumentos para
mensurar a ocupacéao urbana de forma a auxiliar o processo de ordenacéo territorial,
a utilizacdo da metodologia até este passo ja seria suficiente para controlar a
ocupacao de areas sujeitas a habitacao irregular.

Figura 56 — Resultado final do 4° nivel de classificagédo
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Fonte: Saida do E-cognition
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5° NIVEL DE CLASSIFICACAO

Classes de Objetos de Interesse

. Edificagbes
4. Sombra

Figura 57 - Segmentacgéo para o 5° nivel de escala
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Média da Fusé&o 1.2 CP e Multiespectral Banda 1

Tipo de descritor: Espectral (Cor)

Descricdo: Valor médio dos pixels que compdem o objeto de determinada banda.

Amplitude de Variacao: [0; 255]

Férmula: C, = %Zci
i=1

onde n € o numero de pixels do objeto e C é o valor digital do pixel.

O desafio de extrair edificacbes através de imagens de satélite de forma mais

automatizada ainda ndo foi alcancado totalmente. A resolucdo espacial e o

comprimento e numero de faixas espectrais dos satélites de alta resolucdo
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disponiveis no mercado ainda ndo garantem que os processos de segmentacdo e
classificagéo sejam feitos de forma automatizada com a qualidade desejada.

Neste nivel de segmentacao, o interesse principal € isolar as edificacdes dos
demais objetos. Apesar de o nivel anterior ter retirado grande parte dos vazios
urbanos, os objetos restantes que ndo pertencem a classe de edificacdo apresentam
baixo grau de discriminacdo para todas as variaveis testadas.

Isto faz com que néo seja possivel separar, por exemplo: alguns trechos de
ruas nao pavimentadas das edificacbes que possuem muito desses sedimentos
depositados em seus telhados. O mesmo acontece em algumas areas onde objetos
que representam solo nu umido e colorac¢do escura fossem confundidos com casas
de telhado escuro.

Dado que, para o objeto ser considerado uma edificacdo, € necessario ter
uma elevagdo, é natural que esses objetos projetem suas dimensdes e criem uma
sombra no terreno. Por isso, na tentativa de reduzir a confuséo das edificacdes com
os demais objetos, foi criada uma variavel de relacdo de vizinhanca que analisa a
distancia do objeto até a sombra mais préxima.

Para a detec¢do da sombra, foi criada uma variavel calculada pela diferenca
entre a média da primeira componente da fusdo com a média da banda 1 da
multiespectral. A partir dela, foi trabalhada a variavel distancia maxima de 4 pixels da

sombra.

Variaveis

Sombra = Média(F1) — Média(M1)

Onde F1 é a banda que contém a primeira componente principal da fusdo e M1 e a
primeira banda multiespectral (B — visivel)

Distancia maxima da sombra:

1 - quando a distancia da sombra é menor que o objeto 4 pixel

0 - caso contrario.
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Figura 58 — Criagdo das variaveis sombra e distancia da sombra
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Como é possivel notar na figura abaixo, a sombra sempre esta localizada na
face sul das edificacdes. Essa informagédo poderia trazer uma grande melhoria para
0 processo de classificacdo, mas ndo foi possivel ser implementado neste trabalho

por falta de recursos computacionais necessarios no aplicativo.

Figura 59 — Comportamento das variaveis Sombra e Distancia da Sombra
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Fonte: Saida do E-cognition
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Class Description

Figura 60 — Combinacdes de variaveis para as classes sombra e edificagdo
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Fonte: Saida do E-cognition

Diferentemente dos outros casos, onde havia apenas duas classes, nesta
etapa, uma classe ndo podera ser apenas a negacao da outra, ja que é preciso se
detectar as sombras em uma classe e determinar a distancia a ela na outra.

Para determinar se o objeto é uma edificacdo, foi definida a funcdo de
pertinéncia do tipo “apenas um membro”, que classifica os que possuem distancia de

até 4 pixels da sombra.

Figura 61 — Funcdes de Pertinéncia para diferenciacdo da vegetacéo intra-urbana
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Fonte: Saida do E-cognition
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Apesar de apresentar objetos excessivamente fragmentados, e haver
algumas confusdes de solo exposto com telhados escuros na area de menor
urbanizacdo, e de terrenos e vias de areia com edificacoes de telhado claro, a
classificacdo dimensiona com razoavel fidedignidade a densidade das areas
ocupadas.

Foram utilizados os dois recortes de areas ocupadas restituidas no Arcview
para o estudo da segmentacéo para avaliar a qualidade da informacao de densidade
das edificacOes. Esta analise possibilitou verificar a coeréncia entre o grau de
adensamento calculado a partir da classificacdo em comparacdo com o da

restituigao.

Tabela 3 — Calculo do adensamento

Adensamento
Area Classificacao Restituicdo Diferenca
Urbanizada 54% 46% 7%
N&o-urbanizada 17% 8% 9%
Diferenca 37% 38%

Figura 62 — Resultado final do 5° nivel de classificacao

4. Edificagdes
. Sombra

Fonte: Saida do E-cognition
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Houve diferenca inferior a 10% entre o adensamento calculado com objetos
obtidos a partir da classificacdo e com os da restituicdo manual no Arcview. Porém,
esta diferenca se mantém praticamente a mesma quando sdo comparados os dois

métodos de calculo do adensamento entre a area urbanizada e nao-urbanizada.

6.4 CLASSIFICACAO CONJUNTA

Da area total estudada, 57% foram classificados como areas nao-ocupadas,
apresentando apenas algumas edificagbes e intervencbes humanas isoladas. A
maior parte dessa area possui vegetacdo rasteira ou solo exposto, com alguns
pontos de plantio (40%). Apenas 10% sdo remanescentes de vegetacdo com
cobertura vegetal mais densa, e 0s 7% restantes representam corpos d’ agua.

A éarea ocupada compreende 43% da imagem, mas apenas 8% da area total
séo classificados como edificagdo, com mais 5% relativo ao sistema viario no nivel
trés. O restante sdo vazios urbanos, compostos por terrenos com vegetacado
rasteira, solo exposto ou areia existente entre as quadras definidas como
pertencentes as areas ocupadas.

A figura abaixo traz um resumo dos objetos classificados em cada nivel, o
percentual da area que ele representa e as variaveis utilizadas para sua

discriminacéo.
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Figura 63 — Resumo da classificagéo, objetos e variaveis por nivel

- Area Ocupada N° de objetos: 458
% Area Total: 43%

Area Nao-Ocupada N° de objetos: 311
% Area Total: 57%

Variaveis:
Cor: Média banda pancromatica
Textura: GLCM - Contraste B1

N* de chjetos: 92
% Area Total: 6%

N* de objetos: 24
% Area Total: 1%

N° de objetos: 74
% Area Total: 10% g
Variaveis:

N® de objetos: 678 Cor: Média NDVI
. Nao-Mata % Area Total: 40% Razio da Banda 2
Média da Banda 4
N* de objetos: 750 Razio da Pancromatica
e Area Ocupada % Area Total: 43% Forma: Densidade
Textura: GLCM - Contraste Pan

N® de objetos: 6159
% Area Total: 35%

N" de objetos: 908
% Area Total: 5%

Variaveis:
Forma: Densidade

Lotes N® de objetos: 25452
% Area Total: 17%

Vegetagdo Intra-urbana  N° de objetos: 13359
. onach % Area Total: 12%

Variaveis:
Cor: Média NDVI
Razdo da Banda 2
Textura: GLCM-Homogeneidade (B2)

f N* de objetos: 42325
. Edificagoss % Area Total: B%

@ somoa N° de objetos: 23210
% Area Total: 3%

Variaveis:
Cor: Média Banda 1
Média da Fusao 1
Relacionamento: Distancia maxima da
de 4 pixel da sombra

Fonte: Saidas do E-cognition
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Nem todas as classes de objetos utilizadas no processo de classificacdo
hierarquica foram selecionadas para a criacdo do mapa tematico final. O mapa
resultante pode ser trabalhado até a escala de 1:10.000 (Figura 64). Algumas delas
foram utilizadas para herdar classes superiores, como 0 caso da area ocupada no
nivel 4, ou como passo intermediario para facilitar a utilizacdo das funcbes de
discriminagdo, no caso das classes agua e vegetacdo, ou ainda para ser utilizada
como contexto, como é o caso da sombra, que criou uma relacao de vizinhanca com

a classe edificacdo, esta sim de interesse final.

Figura 64 — Composicéo final do mapa tematico

Objetos

Vegetacao Intra-urbana

Edificagoes

Imagem Original

Fonte: Saida do E-cognition e Imagem Quickbird
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7 CONCLUSAO

Este trabalho procurou avaliar a viabilidade de criagdo de mapas de
ocupacado da terra, a partir de processos de segmentacdo e classificacdo de
imagens automatizadas, para servirem de auxilio ao planejamento e monitoracéo do
uso da terra. A partir de uma aplicacdo prética, buscou-se construir metodologia
passo-a-passo para identificar e classificar imagens que caracterizem areas de
ocupacao urbana.

A hipotese central esta na constatacdo de que o estabelecimento de uma
metodologia para a selecao das informacfes necessarias a classificacéo, a partir do
conhecimento do comportamento dos objetos, contribui para a reducéo dos niveis de
erros e do processamento computacional na andlise de cenarios urbanos. A
metodologia cresce em importancia quando a segmentacao orientada a objeto traz a
possibilidade de se criar uma infinidade de medidas descritivas, antes nao
disponiveis para classificagédo pixel-a-pixel.

Outras hipéteses testadas sao a de que existe a necessidade da utilizacao
de informacfes cada vez mais contextualizadas as realidades locais, explorando
variaveis de forma, textura e relacdes de vizinhanca, ndo bastando somente as
bandas espectrais originais dos sensores; e que as operacgdes entre bandas e fusao
com diferentes resolu¢gdes podem melhorar o desempenho da classificacao.

O indice de vegetacdo NDVI foi atil para a segmentacdo e classificacdo
neste estudo, mas o uso da fusao através do método de componentes principais nao
agrega novas informagdes para a classificacao, logo pode ser descartada, utilizando
apenas as bandas originais e o NDVI, reduzindo assim o namero de variaveis no
processo.

A metodologia se focou em trés principais processos: a construcdo do
conhecimento expresso pela rede semantica; a formagdo de objetos de interesse
condizentes com a realidade através da segmentacao; e a classificacdo dos objetos
a partir da modelagem de seu comportamento.

Os trés processos e suas interdependéncias foram explorados apontando as
etapas fundamentais para garantir a qualidade do resultado dos mapas tematicos. E
importante ressaltar que apesar da utilizacdo de um software para segmentacéo e

classificagdo com algoritmos ja implementados, a automatizacdo da segmentacéo e
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classificagdo depende do entendimento do usuario sobre a &rea e do objetivo
proposto pelo estudo.

A segmentacdo de objetos, principalmente para areas urbanas, mostrou-se
determinante para a qualidade da classificacdo e relevancia pratica. A segmentacao
multi-resolugdo auxilia na obtencdo de objetos de diferentes niveis de escala e
hierarquia; mas, ainda € um desafio criar objetos “puros” e pouco fragmentados se
dentro de uma mesma classe de objetos tiver uma grande disparidade de dimensdes
espaciais e baixa homogeneidade interna.

A importancia cada vez maior da integracdo do Sistema de Informagdes
Geogréficas — SIG ao Sensoriamento Remoto exige a continuidade do
aprimoramento dos meétodos de segmentacéo. Neste trabalho, os objetos criados até
0 segundo nivel (area ocupada, rio, lago, mata, ndo-mata) possuem qualidade de
segmentacdo suficiente para a utilizacdo direta em SIG, mas no nivel trés (vias),
apesar de apresentar razoavel qualidade, parte dos objetos resultantes precisaria de
ajustes nos poligonos. Ja os objetos de escala menores, quando analisados
separadamente, ndo tém qualidade suficiente para ser avaliada sua area ou
guantidade, restringindo seu uso.

A correta escolha da escala e das bandas para a segmentacao de cada nivel
é fundamental para a obtencédo de objetos com relevancia pratica, aproximando-os
aos definidos na rede semantica, o que facilita sua classificacao.

A utilizacdo das funcdes de pertinéncia (Logica Fuzzy) cria um critério de
decisdo sobre a melhor classe mais préxima do raciocinio humano, o que facilita o
estabelecimento das regras de classificacdo. A utilizacdo de conceitos de
Inteligéncia Artificial na estruturacdo da rede semantica, estabelecendo relacdes
como “é parte de, é tido de, sinbnimo e conexo” pode auxiliar a transformar o
conhecimento técnico em planejamento urbano e, na area de estudo, em regras de
deciséo para a implementacdo do processo de classificacao.

O comportamento dos objetos € determinante, tanto para orientar a
segmentacéo, quanto para estabelecer as regras de decisao para classificacdo. Para
entender o comportamento dos objetos, é necessario estudar uma amostra
representativa de cada classe e determinar quais descritores e variaveis sao

importantes para sua discriminacdo. O grau de discriminacdo criado para preé-
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selecdo das variaveis, aliado ao calculo da correlagdo bivariada, a estatisticas
descritivas e a visualizacé@o da distribuicdo dos dados no gréfico Box-plot, auxiliaram
a definichko das medidas, funcbes, parametros e operadores légicos que
determinaram a relacdo do objeto a classe. Este processo de selecdo das variaveis
reduziu a subjetividade e tornou mais eficiente a escolha das fungdes de pertinéncia
que conduzirdo a classificagéo.

Outra constatacao foi a importancia da utilizacdo de informacfes de textura,
forma, contexto, relacbes de hierarquia e vizinhanca, em complemento as
informagbes espectrais da imagem original. Com a integracdo do sensoriamento
remoto e o SIG, as informacdes de relacdo de vizinhanca, hierarquia e contexto
terdo cada vez mais importadncia nos processos de classificacdo, devido a
necessidade de atualizacdo dos sistemas de informacdo, através da captura
periddica de imagens, auxiliando no monitoramento e controle do ordenamento
territorial das cidades brasileiras.

A aplicacdo completa da metodologia, desde o pré-processamento da
imagem até a classificacdo por nivel e a constru¢cdo do mapa tematico, apresentou
excelentes resultados para o objetivo proposto pelo estudo. Logo, pode-se afirmar
que através de imagens de satélite de alta resolucdo é possivel classificar objetos
relevantes para o planejamento territorial e avaliar o crescimento urbano. Mas, para
objetos menores, como € o caso das edificacdes, é possivel apenas avaliar sua
densidade, sem determinar sua enumeracao e forma geométrica.

O grau de adensamento mostrou potencialidade de uso, ja que ele manteve
a proporcionalidade entre os métodos de calculo pela classificacdo manual e
automatica quando aplicados na area urbanizada e na area nao-urbanizada. Mas, se
as areas das edificacbes foram superestimadas ou subestimadas, € necessario um

ajuste no grau de adensamento, através da comparac¢ao entre os dois métodos.
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7.1 RECOMENDACOES

A rede semantica deve orientar a selecdo das escalas de segmentacédo e a
hierarquia de classificacdo; mas ela deve ser reavaliada se ocorrer inconsisténcia na
operacionalizacgéo.

O comportamento espectral e de forma dos objetos deve ser analisado antes
da segmentacdo. Deve-se utilizar bandas que apresentarem os menores valores de
desvio padréo interno para a classe e a maior diferenca entre as meédias das classes
para a mesma banda.

A segmentacdo orientada a objeto cria uma grande quantidade de novas
possibilidades de medidas para a discriminacdo das classes, mas muitas dessas
variaveis sdo redundantes; por isso, para evitar a tentativa de combinar variaveis
que na prética explicam o mesmo comportamento € importante verificar a correlacao
entre elas.

A classificacdo hierarquica auxilia o processo de geracdo dos mapas
tematicos, mas como um nivel inferior sempre herda as propriedades do super-
objeto, um erro na classificacdo sera “arrastado” até o ultimo nivel de escala. Por
isso, quanto maior o nivel do erro cometido, maior a area a ser prejudicada.

O resultado da classificacdo por meio de interpretacéo visual foi satisfatério
para 0s super-objetos, mas nos objetos menores € necessario buscar técnicas de
avaliacdo para grande quantidade de informagdes que leve em conta a qualidade da

segmentacdo, da estrutura semantica, além da proépria classificacdo dos objetos.
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