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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de mapeamento
para 0 uso e cobertura da terra em duas areas-teste no municipio de Santo
André (SP) para facilitar avaliacdes estratégicas, principalmente do ponto de
vista ambiental. Foram utilizadas imagens do sistema sensor orbital
WorldView-2, classificacdo baseada em objeto e técnicas de mineracdo de
dados a partir do algoritmo C4.5, disponivel no aplicativo InterIMAGE. Além
disso, foi efetuado um estudo do uso do solo a partir da classificacdo da
cobertura “intra” quadras, tendo como base leis de zoneamento do municipio.
Os resultados indicaram elevada precisdo estatistica através dos indices
Kappa e visual para estudos de cobertura da terra em ambas as areas-teste.
Com relacédo ao produto referente ao uso da terra pode se dizer que na area-
teste A, mesmo ndo havendo dados estatisticos para comprovar, a tendéncia é
gue os resultados sejam satisfatérios, tendo como base os mapas municipais.
Ja na area-teste B, visualmente € possivel notar que se trata de uma area de
invasdes e que esta consolidada. Nao obstante, ficou demonstrado que um
estudo deste tipo € extremamente interessante e importante dentro de uma
avaliacdo ambiental estratégica, que busca ser proativa, minimizando riscos e
prejuizos ao meio ambiente e as pessoas.
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MODEL OF CLASSIFICATION FOR THE MAPPING OF USE AND LAND
COVER IN TEST AREAS OF SANTO ANDRE (SP), USING WORLDVIEW-2
IMAGES AND THE INTERIMAGE SYSTEM

ABSTRACT

The main objective of this study is to develop a classification model to map land
use/land cover in two test-sites within Santo André (S&o Paulo State, Brazil)
municipality, contributing to strategic evaluations in the urban domain,
especially from the environmental point of view. Were used WorldView-2
satellite images, object-based image approaches and data mining techniques,
considering the C4.5 algorithm, available at the InterIMAGE software.
Furthermore a study was done on land use based on the intra-block land cover
classification, was executed the zoning for this municipality. The results indicate
a high statistical precision by visual and Kappa indices for this land cover study
at both test-sites. Referring to the classification product obtained for test-site A,
the results are satisfactory, if compared with the municipal maps. Test-site B it
is visually possible to verify that this is an already stablished equalther
settlement area. Nevertheless, it was demonstrated that such a study is
extremely important within a strategic environmental evaluation, which must be
proactive, minimizing risks both to environment and the people.






LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 - Intervalos espectrais das bandas do sensor WorldView-2. ........cccccceennne. 09
Figura 2.2 — Modelo de classificagdo baseado em objeto.........ccceeeeecieeeeciciiee e 12
Figura 2.3 - Processo de interpretagao no sistema InterIMAGE. ..........cccovvvvvveiviiieeenns 15
Figura 2.4 - Processo de mineragao de dados. ......cevcueeeeiiiieeeiiiiieeeesieeeessieeee s sinee e 16
Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Santo André (SP)......ccceeeeeeciieeeciiieee e 19
Figura 3.2 - Mapa de localizagdo das areas-teste........ccceevrieeiiiciveeeeeiieee e ceeee e 23
Figura 3.3 - Area-teste A, Imagem WorldView-2 R(5) G(3) B(2)....cccveueeeirreererercerenan. 24
Figura 3.4 - Area-teste B, Imagem WorldView-2 R(5) G(3) B(2)..cccvvvererrvrrreererererennen. 25
Figura 4.1 - Fluxograma metodoldgico geral.......cccocuuiiiiiiiieiiiiiiiee e 28
Figura 4.2 — Detalhe de resultado de fusdao Gram-Schmidt utilizada no estudo. .......... 30
Figura 4.3 — Ponto base, posicionado no topo do edificio do SEMASA. ............cccuveeenne 31

Figura 4.4 - Exemplos de fei¢cdes escolhidas para a implanta¢ao dos pontos Rovers. .. 32
Figura 4.5 - Localizacdo dos 50 pontos de controle coletados no trabalho de campo.. 34

Figura 4.6 - Ordem sequencial de analise de interpretagao da imagem. .........cccccueennne 41
Figura 4.7 - Exemplo de segmentagdo para a classe telhado ceramico.........cccceeuvveennne 45
Figura 4.8. Exemplo de rede semantica utilizada (drea-teste A)......ccccveeeeciveeeecciieeennns 49
Figura 4.9 - Fluxograma para a obtencdo de uso da terra. ......cccocvveveeiieicciiiieeeee e, 51
Figura 5.1 - Mapa de classificacdo da cobertura da terra da drea-teste A. ................... 53
Figura 5.2 - Mapa de classificacdo da cobertura da terra da drea-teste B..................... 54

Figura 5.3 - Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra da drea-teste A. 56
Figura 5.4 - Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra da drea-teste B. 56
Figura 5.5 Mapa de classificacdao do uso da terra da drea-teste A.......cccccvvvvvveeeeriennns 58
Figura B.1 - Arvores de decis3o para classificacdo dos alvos asfalto, concreto e telhado
[0 T=] = L] TSP 81
Figura B.2 - Arvores de decisdo para classificacdo dos alvos fibrocimento e solo

123 oL0 1) o JNUU OO PP TP PPPUPPPR PPN 82
Figura B.3 - Arvores de decis3o para classificacdo dos alvos vegetacdo rasteira,
vegetacdo arbdrea, sombra e telhado ceramico. .....ccccceeeeeciiiiiei e, 83
Figura B.4 - Arvores de decis3o para classificacdo dos alvos dreas Gmidas, sombra e
(olo] 30 To X o[ (o [aTolo TN PP PR UOP P 84
Figura B.5 - Arvores de decis3o para classificacdo dos alvos vegetacdo arbérea,
vegetacao rasteira, solo exposto e via ndo pavimentada. .......ccccceeeeieeciiiiiieeee e, 85
Figura B.6 - Arvores de decisdo para classificacdo dos alvos asfalto, fibrocimento e
1R=1 | gF- o [ I 0 0 T=1 - 1ol JA USRS 86

Xi



Figura B.7 - Arvores de decis3o para classificacdo dos alvos concreto e concreto vidrio.

........................................................................................................................................ 87
Figura D.1 - Redes semanticas utilizadas neste trabalho.........cccceeeeeiiiiiiiiiiei e 91
Figura E.1 - Valores de pertinéncia das classes nas dreas-testes Ae B........cccceeeeuvveenns 93

Xii



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2.1 - Caracteristicas do satélite WorldView-2 e sua carga Gtil. ..........ccceeeuveennne 09
Tabela 2 - Estatisticas da ortoimagemM .......coccueeeieciiiie e 35
Tabela 3- Resultados para a analise de tendéncia........ccceeeeeeiieeeeciiiee e 35
Tabela 4.1 - Chaves de interpretacdo das classes de cobertura da terra. ..................... 41
Tabela 5.1 - Estatisticas das classificacbes da cobertura da terra para as areas-teste.. 55
Tabela A.1 - Parametros utilizados na drea-teste A. .......cccveveveiiieeieviieee e 79
Tabela A.2 - Parametros utilizados na area-teste B. ........ccoveeieiiiiiecciiiee e 79
Tabela C.1 — Lista de atributos (e suas abreviagdes) utilizados no estudo..................... 89
Tabela F.1 - Matriz de confusao da classificagdo da drea-teste A......ccceeeevvvveeeiviiienenne 95
Tabela F.2 - indices Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra da area-
LT o VST 95
Tabela F.3 - Matriz de confusao da classificacdo da drea-teste B.........cccceevveeeeicnienenns 96

Tabela F.4 - indices Kappa-condicional para as classes de cobertura da area-teste B.. 96

Xiii



Xiv



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

PUC Pontificia Universidade Catdlica

MSS Multispectral Scanner Subsystem

MDE Modelo Digital de Elevacéo

AAE Avaliacdo Ambiental Estratégica

DSR Divisédo de Sensoriamento Remoto

RMSP Regido Metropolitana de Séo Paulo

OBIA Object-Based Image Analysis

DPI Divisdo de Processamento de Imagens

PMSA Prefeitura Municipal de Santo André

SEMASA Servico Municipal de Saneamento Ambiental de Santo
André

DCBD Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados

CNDU Conselho Nacional de Desenvolvimento Urbano

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

DGPS Differential Global Positioning System

XV



XVi



SUMARIO

Péag.
1 INTRODUGAD.....cuciievetctieeetete ettt ettt ettt ettt ettt ettt se st sesesese st esebebess s esesene 01
1.2 ODBJELIVO BEIAI ..evviiiiiiiie ettt e e s e e s e e s e araeeeenas 03
1.2 Objetivos €SPECITICOS .uuviiiiiiiii ittt e e s sae e e s araeeeena 03
1.3 Organizagao da diSSErtagao .....ccuueiiiriuiieeiiiiiieeesiiiee e et e e str e e s e e e s s sbeeeesssaraeeeenns 04
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 05
2.1 ArEas UMDANAS ......cucuveiiecectcie ettt sttt sttt 05
2.2 Uso de recursos de sensoriamento remoto para estudos urbanos..........cccceeeeueee. 06
2.3 Classificacdo da cobertura e UsO daterra ....ccocveeeiccciiieeee e, 07
2.4 O 5atélite WOrTdVIEW-2 ......eoeiiiieeieeeteee ettt 08
2.5 Analise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA) .......ccceeeeevvveeeenneee. 10
2.6 Sistemas de interpretacao de imagens baseados em conhecimento...................... 12
2.7 INEEIIIMAGE ...ttt et a e st e be e et e s be e sb e e s neeeneesnneeaneen 13
2.8 Minerac¢ao de dados e arvores de deCiSA0.....uiuiiieicccviiieeee e e 15
3. AREA DE ESTUDO ....couiuirieiieieieiees it 19
3.1 Localizagao € CAraCteriZACA0 .....uveeeeeeeeieiiiirreeeeeeeeeieciirreeeeeeeeeeninrrrreeeeeseeeseanrrereeeeens 19
3.2 Ar@aS-TESTES ...vuvuieieieriicecict ettt bbbt 22
4. MATERIAL E METODOS ......cocvitetetetetetetetetete ettt te ettt seae s s s seseaeseseae s s s seseseseaes 27
A1 IMAEEIIAL e s s 27
O Y o] [ ot 1 o 1Yo 1SR 27
O A o [0 oI [ 4 T=1 ] o 28
B.2 IMIEEOUOS. ...ttt ettt e ettt e e et st e s an e snneas 28
4.2.1 Etapa de preparagdo dos dados ......eeeeeceeiiiiiiiee e e 29
4.2.1.1 FUSA0 S IMAEENS...uuiiieeeieieiieiiieeeeeeeeeeeeittteeeeeeeesessnsstaeeeaaeesesaassasseeeaessessasssssens 29
V0 W @ [ o o = ] 1 Tor- [ o= o 1 EPUR 30
4.2.2 Classificacdo da cobertura daterra......coccciiiiieie e 35

XVii



4.2.2.1 Definicdo e caracterizacdo das classes, parametros e atributos utilizados para o

mapeamento de cobertura da terra.....cccouiiiiiiiie e 36
T 2 A Y=Y [ Y=Y o o - [ | ot [ USRS 43
VN BY=Y - 4 =Y o - [ o TSP 43
4.2.2.4 MIineragao de dadOS . ....cceeeieiieiiiiieiee et e e e e e e ererrre e e e e s e e s e e e e e e e e nnnanees 45
4.2.3 Modelo de classificagdo da cobertura daterra......cooceeeccieeeicccieee e, 46
4.2.4 Modelo de classificagdo do USO da terra.......cccuueeeeciiiieiiciee e 49
5. RESULTADOS E DISCUSSAD ....ooveuiveeieeteecteteeteteeeeteee et et tes et esesessstensesens s sensesenens 53
5.1 Classificacao da cobertura da terra...cccocueeeeeciieei e e 53
S G IS o= Tor- To o [o M UIo N - IR (=] o - [ SRR 57
5.3 Analise da Imagem WOorldVIEW-2 ........ccccuiiiiiiiiiee et 59
5.4 Avaliagao do sistema INtEIIMAGE ........ccvviiiiiiiieee e 60
5.5 Viabilidade do estudo para aplicagdes ambientais ......ccccceeeeeeeccineieeeeeeeeeecirieeeenen. 63
6. CONCLUSODES ....ooueveteeeteeeeteteet ettt ettt ettt et ettt e et ese et se st enseaess s tensesenens 65
6.1 Recomendacgdes para trabalhos futuros .......cccceeeecciiiiiee e, 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........covuiuimieieiiineitissiesiessesse et senns 69
APENDICE A - PARAMETROS DE SEGMENTACAO ...ttt ee e 79
APENDICE B - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO .....cvoveeeevereteeeeeeeteteeesevetesesesesesesenenns 81
APENDICE C = LISTA DE ATRIBUTOS ....vvueviireieiesetsiseiessesssesssessssssessssessssssessssssessssesnns 89
APENDICE D - REDE SEMANTICA ...cvviiieiieieietrieicete ettt 91
APENDICE E - MODELO DE CLASSIFICAGAO........ccooveuereueeeeeteteeeeeeeeeseteeesesesesesesesesesesenns 93
APENDICE F - AVALIACAO DAS CLASSIFICACOES ......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95

Xviii



1 INTRODUCAO

Devido a acdo humana, as &reas urbanas e as regides de seu entorno sofrem
significativas transformacdes dos recursos naturais, uma vez que mais areas
construidas ocupam espacos antes naturais e desencadeiam profundas
mudancas nos ecossistemas (POWELL et al., 2007; CONTI, 2011).

No Brasil, aproximadamente 85% da populagdo se encontra em areas urbanas
(IBGE, 2010), o que potencializa impactos, como, por exemplo, ocupacdes em
locais improprios e a impermeabilizacdo do solo, que acabam por agravar
problemas de ordem socioecon6mica. Tais afirmacdes corroboram com as
pressuposicoes de Coelho (2001), segundo as quais quanto maior for a
guantidade de pessoas dispostas em uma mesma localidade, maiores seréo os
danos a paisagem natural em questdo. O aumento expressivo da
impermeabilizacdo do solo, da densidade demografica e de constru¢cdes em
locais impréprios ocorre costumeiramente acompanhado por graves problemas
socioeconbmicos, além de impactos negativos na infraestrutura urbana e no
meio ambiente (ARAUJO, 2006).

Para nortear acdes e servir como base de sustentacdo para Orgaos de
planejamento foram instituidos os Planos Diretores. Na pratica, sao
documentos obrigatérios em cidades com mais de 20 mil habitantes que
sintetizam e tornam publicos os objetivos tracados para o municipio e
estabelecem principios, diretrizes e normas a serem utilizadas para que as
decisdes dos agentes envolvidos (tanto publicos como privados) no processo
de desenvolvimento urbano se concentrem na mesma direcdo (SABOYA,
2007).

Os produtos derivados de Sensoriamento Remoto orbital para a analise
urbana, como os mapas de monitoramento do uso e ocupacdo da terra,
apresentam grande potencial devido ao seu carater multitemporal, tendo de

modo geral uma boa relacdo custo-beneficio.

Os estudos urbanos com dados de sistemas sensores orbitais iniciaram-se na

década de 1970 a partir de dados do sensor Multispectral Scanner Subsystem



(MSS), porém devido a sua baixa resolucdo espacial, os estudos eram em

ambitos regionais e ndo focalizados na analise intra-urbana (MOELLER, 2005).

Mais recentemente, novos sistemas sensores com resolucdo espacial mais
refinada, como o Ikonos-2 e o QuickBird, foram lancados em 1999 e 2001
respectivamente. Posteriormente o sistema sensor WorldView-2 (lancado em
2009) aliou refinada resolugdo espacial com oito bandas multiespectrais,
abrindo-se entdo novas perspectivas para estudos das propriedades espectrais

dos alvos urbanos.

Por tratar-se de imagens mais com grande volume de informacdes, tornou-se
inviavel utilizar os classificadores pixel a pixel convencionais, sendo necessario
desenvolver novos algoritmos para seu estudo. Assim, surgiu a andlise
orientada a objeto (Object-Based Image Analysis - OBIA), que realiza uma
abordagem, entre outras finalidades, para classificacdo da cobertura da terra
em imagens de alta resolugcdo espacial que permite a simulacdo da
interpretagdo visual humana através da modelagem do conhecimento
(BLASCHKE, 2010).

O uso da andlise orientada a objeto foi consolidado na década passada e, por
possibilitar diferentes alternativas de extracdo de informacdes, tornou-se uma
saida eficiente na classificacdo das feicbes da superficie terrestre, sobretudo
em areas urbanas (MATHENGE, 2011; ELSHARKAWY et al., 2012; KOHLI et
al., 2013), apresentando bons resultados quanto a exatidao tematica (PINHO,
2005; NOVACK, 2009; RIBEIRO, 2010; CARVALHO, 2011; MENEGHETT]I,
2013). Ao explorar as potencialidades da analise de imagens baseada em
objeto e utilizando dados do sistema sensor WorldView-2, Ribeiro (2010)
obteve elevados indices de precisdo e reducdo no niumero de confusfes em
comparacdo com dados do sistema sensor QuickBird. Além disso, esta autora
concluiu que, com o uso das bandas Yellow e Red-Edge, é possivel uma
melhoria na discriminacdo de alvos similares, como telhas ceramicas e solo

exposto.

Para processar e extrair informagbes de imagens foram desenvolvidos

programas computacionais que aliam o conhecimento do intérprete com regras



de classificacdo e proporcionam melhor distincdo dos alvos. Um exemplo € o
InterIMAGE, desenvolvido conjuntamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

(PUC/RJ), em cooperacdo com a Leibniz Universitat de Hannover (Alemanha).
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de classificacdo para
0o mapeamento do uso e da cobertura da terra em duas areas testes no
municipio de Santo André (SP), a fim de facilitar avaliacbes estratégicas,
principalmente do ponto de vista ambiental, utilizando imagens do sistema
sensor WorldView-2, classificacdo baseada em objeto e técnicas de mineracao
de dados a partir do operador C4.5, disponivel no aplicativo InterIMAGE. Além
disso, faz parte do objetivo principal agregar valor a estudos anteriores, no que

diz respeito a classificacdo do uso da terra a partir da classificacdo da

cobertura intra quadras, tendo como base as leis de zoneamento do municipio.
1.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

. Elaborar, discutir e detalhar um modelo de classificagéo para cobertura e
uso da terra para as areas de estudo em questdo, observando os resultados

obtidos e que podem, de alguma forma, servir de base para estudos futuros.

. Analisar o desempenho e o potencial do sistema InterIMAGE para

aplicac6es ambientais e sugestdes que permitam otimiza-lo.
. Avaliar a qualidade do resultado da classificagéo.

. Fornecer um método de classificagdo de uso e cobertura da terra viavel
(indicando as potencialidades e dificuldades a serem superadas), para ser
aplicado por parte do corpo técnico responsavel pela gestdo do territorio,

especificamente em areas urbanas.



1.3 Organizacao da dissertacao
Este documento esté organizado em seis capitulos:

. O Capitulo 1 introduz a pesquisa desenvolvida, revelando seu contexto e

as motivacdes para seu desenvolvimento.

. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica, acompanhada de

revisao da literatura e contextualizando os principais temas do estudo.

. O Capitulo 3 descreve a éarea de estudo de modo geral e, mais

detalhadamente as areas-testes.

. O Capitulo 4 refere-se ao material e métodos utilizados.

. No Capitulo 5, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos durante
a pesquisa.

. O Capitulo 6 apresenta as conclusbes deste estudo e faz

recomendacdes para pesquisas futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Areas urbanas

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), o
termo “area urbana” ou “zona urbana” refere-se a regido interna do perimetro
urbano de um municipio ou vila. Essas areas devem possuir edificacfes
continuas e apresentar aparelhos sociais destinados as fungbes urbanas

bésicas, como habitacéo, trabalho, lazer e transporte.

No Brasil, a Lei N° 5.172/66 define que todas as areas urbanas devem
obedecer aos requisitos minimos de pelo menos dois dos incisos seguintes,

construidos ou mantidos pelo Poder Publico:

. | - meio-fio ou calgamento, com canalizacdo de aguas pluviais;

. Il - abastecimento de agua;

. Il - sistema de esgotos sanitarios;

. IV - rede de iluminacdo publica, com ou sem posteamento para

distribuicdo domiciliar;

. V - escola primaria ou posto de salde a uma distancia maxima de trés

quildmetros do local considerado.

E importante salientar que, em uma esfera local, existe a possibilidade da
atuacdo da Legislacdo Municipal, que pode considerar areas urbanizaveis ou
em expansdo urbana, desde que sejam aprovadas por 6rgdos competentes e

obviamente respeitem instancias superiores.

De modo geral, a urbanizacdo é vista como sinbnimo de desenvolvimento
econdbmico. Esse desenvolvimento acarreta um crescimento vertical da
localidade e, infelizmente, em boa parte das cidades brasileiras, essa expansao

urbana nao é planejada e provoca distlrbios ambientais e socioecondmicos.



2.2 Uso de recursos de Sensoriamento Remoto para estudos urbanos

O Sensoriamento Remoto € um importante instrumento para pesquisas
urbanas, pois possibilita uma viséo sinoptica do territorio, fornecendo dados em
resolucdes temporais e espaciais adequadas a estes tipo de estudo,
principalmente do ponto de vista da diversidade de alvos e transformacéo da
paisagem (JENSEN, 2009; LANG; BLASCHKE, 2009).

Os dados obtidos por Sensoriamento Remoto, associados a informagdes
previamente existentes, possibilitam a integracdo de diferentes analises que
podem ser importantes para estudos relativos ao uso e cobertura da terra
(NELLIS et al., 1997; HENDERSON; XIA, 1997).

As aplicacbes para estudos urbanos envolvem a estimativa da cobertura
vegetal existente, areas de expansdo urbana, areas de risco devido a
localizacdo (enchentes, deslizamentos etc.), areas invadidas (como, por

exemplo, Areas de Protecdo Ambiental e Areas de Preservacdo Permanente).

Do ponto de vista da gestdo ambiental, ter acesso a dados multitemporais com
razoavel intervalo pode ser muito interessante para o0 monitoramento de

fendbmenos inerentes ao contexto observado.

Recentemente, com o advento de sistemas sensores com adequada resolucao
espacial e radiométrica, ampliaram-se as aplicagbes urbanas, como, por
exemplo, estudos usandos a estimativa de imposto baseado na sombra das
edificacdes; identificacdo mais detalhada de classes de uso; inferéncia
populacional; geracdo de modelos em tridimensionais; estudos de ilhas de
calor urbanas; deteccdo de assentos informais (DURIEUX et al., 2008;
HOFMANN et al., 2008; MARCHESI et al., 2006; YUAN; BAUER, 2007; ZHOU;
TROY, 2008; ZHOU et al., 2012).

O conjunto de informacdes resultantes dessas aplicacbes permite a
identificacdo de éareas prioritarias do ponto de vista ambiental e
socioeconbémico, fatores que refletem diretamente na qualidade de vida da
populacdo local, além de colaborar no momento de tomada decisdes

estratégicas.



2.3 Classificacdo da cobertura e uso da terra

Os termos “uso da terra” e “cobertura da terra” referem-se, respectivamente, ao
modo como a terra é utilizada e aos materiais biofisicos e antropicos presentes
na superficie terrestre (JENSEN; COWEN, 1999).

Para extrair e identificar informacdes relativas a superficie terrestre e produzir
pesquisas de qualidade sobre o uso e a cobertura da terra, o OBIA utiliza
técnicas para manipular atributos espectrais e chaves de interpretacdo, como,
por exemplo, forma e textura. De modo geral, as areas urbanas podem ser
consideradas regides de dificil discriminacdo e interpretacdo a partir de
imagens de satélite, uma vez que estdo inseridas em uma realidade de alvos
diversificados, com diferentes respostas espectrais e muitas vezes com

pequenas dimensdes espaciais.

As informacdes provenientes da cobertura da terra podem ser consideradas
valiosas para certos estudos, como mapeamento de areas verdes e
impermeéveis, estudos de conforto térmico e levantamento da qualidade
ambiental (GRIMMOND, 2007; VOOGT; OKE, 1997).

O wuso da terra estd relacionado diretamente com as dinamicas
socioeconémicas e culturais que ocorrem em um lote, quadra ou area (DI
GREGORIO, 2005). Na pratica as classes de uso do solo urbano foram criadas
com a finalidade de classificar as atividades e tipos de assentamento para
efeito de sua regulacéo e controle através de leis de zoneamento, ou leis de
parcelamento e uso do solo (DEAK, 2001). Esta legislacido, em conjunto com
0S equipamentos de infraestrutura urbana, s&o o0s principais meios de

intervencao do Estado na organizagao espacial da cidade.

Ainda com relagcdo ao uso da terra, um exemplo de estudo bem sucedido é o
trabalho de Hu e Wang (2013), cujo resultado mostrou que, por meio de um
método de arvore de decisédo, os fatores mais influentes entre as variaveis
utilizadas para classificagdo de uso da terra foram a area construida e a altura
das edificagbes. O método utilizado mostrou-se promissor, mMesmMo

apresentando confusfes entre as finalidades de uso industrial e comercial,



sendo que foram registrados avancos com relacdo a pesquisas anteriores

deste tipo.
2.4 O satélite WorldView-2

A disponibilizacdo de imagens de sistemas sensores com resolucao espacial
mais refinada permitiu estudos mais detalhados de areas urbanas, uma vez
que foi possivel obter uma melhor distingdo dos alvos (maior precisdo dos
resultados e possibilidade de se criar novas classes de uso e cobertura da
terra) e detectar suas caracteristicas e eventuais mudancas, elementos de

fundamental importancia para a gestéo e o planejamento urbano.

Dentre os satélites comerciais que ofereceram imagens consideradas de alta
resolucdo espacial, podem ser citados: o lkonos-2 (langcado em 1999);
Quickbird-2 (lancado em 2001, tendo sido o primeiro a oferecer resolucéo
submétrica no modo pancromatico); WorldView-1 (lancado em 2007 e
caracterizado por sua agilidade para realizar o imageamento); GeoEye-1
(lancado em 2008); WorldView-2 (lancado em 2009).

O satélite WorldView-2 € o primeiro sensor orbital comercial de alta resolucao
espacial com oito bandas espectrais. As imagens obtidas por este sistema
imagerador possibilitam boa discriminacdo e maior precisdo para a analise de
diferentes tipos de alvos (EMBRAPA, 2009). As suas bandas espectrais e

respectivos intervalos sao apresentados na Figura 2.1.

As imagens deste sistema sensor apresentam resolucéo espacial de 0,46 m na
banda pancromética e 1,84 m nas bandas multiespectrais, além de uma
resolucdo radiométrica de 11 bits. Ao adicionar novas bandas multiespectrais,
como, por exemplo, a Red Edge (vermelho borda), foi possivel identificar o
estagio fenolégico da vegetacdo com maior detalhamento. A banda Yellow
(amarelo) possibilitou a detecgéo de amarelo em diversos locais, tanto em terra
qguanto na agua. Ja a banda Near-infrared-2 (infravermelho proximo 2) é menos
influenciada pela atmosfera, permitindo estudos de biomassa da vegetacao.
Por possuir grande influéncia do espalhamento atmosférico, a banda Coastal

colaborou com o desenvolvimento de técnicas de correcdo atmosférica, além



de estudos batimétricos,
(DIGITALGLOBE, 2010).
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Figura 2.1 - Intervalos espectrais das bandas do sensor WorldView-2.
Fonte: Padwick et al., (2010).

Tabela 2.1 - Caracteristicas do satélite WorldView-2 e sua carga util.

devido a sua pouca absorcdo pela agua

Missao

WorldView

Instituicdo Responsavel
Pais/Regiao
Satélite
Lancamento
Local de Langcamento
Veiculo Lancador
Situacao Atual
Orbita
Altitude
Inclinacao
Tempo de duracao de 6rbita
Horério de passagem no
Equador
Periodo de Revisita
Tempo de vida Gtil projetado

Instrumentos Sensores

Digital Globe
Estados Unidos
WorldView-2
08/10/2009
Vandenberg Air Force Base
Delta 76920
Ativo
Heliossincrona
770 km
+/- 45° off-nadir
100 min

10:30 am

1,1 dias no nadir 3,7 dias a 20° off-nadir

7,25 anos
PAN, MS

Fonte: Adaptado de Digital Globe (2009).



Vale ressaltar ainda que, além de refinada resolucéo espacial, as oito bandas
multiespectrais (cinco delas localizadas na faixa do visivel e trés na faixa do
infravermelho proximo) sdo muito Uteis em estudos urbanos, na medida em que
estas caracteristicas permitem maior distincdo de alvos com comportamento
espectral semelhante, como, por exemplo, ruas pavimentadas com asfalto e
edificagbes com cobertura de telhas de cimento de amianto escuro (PINHO,
2005).

2.5 Andlise de imagens baseada em objetos geogréaficos (GEOBIA —
Geographic Object-based Image Analysis)

Frequentemente, mesmo em imagens com alta resolucdo espacial, a extracao
de informacdes ndo é uma tarefa facil, uma vez que um mesmo objeto pode ser
formado por representativa quantidade de pixels. Por esse motivo, a variacao
interna dos numeros digitais dentro de uma mesma classe € ampliada. Assim
sendo, para maior precisdo dos resultados, € de fundamental importancia o
conhecimento do intérprete aliado a regras de classificacdo para proporcionar
melhor distingdo dos alvos (PINHO, 2005).

A analise baseada em objetos geograficos consistiu em uma nova abordagem
na década de 1990 com o intuito de aproximar o mundo computacional do real,

embora ela tenha recebido essa designacédo apenas na década seguinte.

b

Nesse sentido, foram desenvolvidos métodos que envolvem a aprendizagem
humana, ancorados o paradigma de orientacéo a objeto, como, por exemplo, o
objeto, o atributo, a classe, os membros, o contexto e seus componentes
(COAD; YOURDON, 1992; FICHMAN; KEMERER, 1992). O termo GEOBIA foi
utilizado para enfatizar o viés geografico da analise (JOHANSEN et al., 2010).
Vale ressaltar que GEOBIA é uma abordagem ampl e ndo se restringe apenas
ao uso de imagens de alta resolucédo espacial ou para aplicagbes urbanas,
podendo ser aplicado com eficiéncia em outros setores do conhecimento,

como, por exemplo, estimativa de areas agricolas (SILVA JUNIOR et al., 2014).

O desenvolvimento de tecnologias para a distingdo de alvos com imagens de
alta resolucdo espacial acabou por alterar os trabalhos de mapeamento de uso

e cobertura da terra, uma das maiores demandas do Sensoriamento Remoto
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em contextos urbanos (RIBEIRO et al., 2009). Isto ocorreu devido ao
refinamento da resolucdo espacial, a medida em que os objetos passaram a
ser constituidos por um conjunto de pixels e ndo mais como anteriormente,
quando possuiam tamanho maior ou igual aos objetos de interesse
(BLASCHKE, 2010).

Como as imagens de alta resolucédo espacial apresentam grande diversidade e
variagdo de classes em uma mesma cena, as novas técnicas, além de
considerarem os niveis de cinza, levam em conta também a forma dos objetos
e suas relacdes de vizinhanca (SCHIEWE; TUFTE, 2007). Para atender a essa
demanda, foram desenvolvidos modelos matematicos que se utilizam da l6gica
fuzzy (ou “légica nebulosa”, que permite que um mesmo objeto esteja
associado a vérias classes com diferentes graus de pertinéncia), 0os quais, em
conjunto com as redes semanticas, possuem recursos que permitem a
introducdo do conhecimento do especialista. O ganho no uso da ldgica fuzzy
esta precisamente no grau de pertinéncia, que reune todas as incertezas
trazidas durante a definicdo das classes dos objetos e dos erros das amostras
de treinamento, além de erros inerentes aos sensores e sistemas de
classificacdo (BENZ et al., 2004).

O conceito de objeto é peca-chave neste tipo de analise de imagens, ja que a
informacdo semantica necessaria ndo se encontra apenas no pixel, mas
também nos objetos da imagem e nas relacbes existentes entre eles
(DEFINIENS, 2007). A Figura 2.2 mostra um exemplo de modelo conceitual de

classificacdo baseada em objeto, proposto por Antunes (2003).

A analise orientada a objeto parte de alguns pré-requisitos, como por exemplo,
0 uso de redes semanticas que podem conter um ou mais niveis de
classificacdo relacionados, de modo a emular o processo cognitivo do
intérprete humano (ALMEIDA, 2010).
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Figura 2.2 — Modelo de classificacdo baseada em objeto.
Fonte: Antunes (2003).

2.6 Sistemas de Interpretacdo de imagens baseadas sistemas

especialistas

A funcéo de sistemas de interpretacado de imagens baseados em conhecimento
€ simular, em um ambiente computacional, o conhecimento humano. Isso
ocorre a partir da combinacao de diferentes tipos de dados de diversas fontes

para a analise de imagens de sensores remotos (FEITOSA et al., 2005).

A abordagem baseada em conhecimento procura identificar objetos do mundo
real a partir de caracteristicas como cor, forma, textura e contexto da imagem
analisada, diferentemente de algoritmos classificadores que procuram definir
grupos de pixels com caracteristicas semelhantes, mas que muitas vezes nao
se traduzem em objetos reais. Portanto, o resultado da classificagdo nada mais
€ do que o reflexo do conhecimento e do poder de compreensdo do
classificador, uma vez que os sistemas se baseiam no conhecimento sobre a
cena (PINHO, 2005; PINHO et al., 2012).

Os principais requisitos para o processo de extracdo de informacdes nesses

sistemas sao: (a) compreensao das caracteristicas do sensor; (b) compreenséo
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das escalas de analise adequadas e sua combinacéo; (c) identificacdo do
contexto tipico e das dependéncias hierarquicas; (d) consideracdo das
incertezas inerentes a todo o sistema de extragao de informacdao, iniciando-se
pelo sensor e culminando com conceitos fuzzy para as informacdes solicitadas
(BENZ et al., 2004).

Normalmente esse tipo de sistema possui algoritmos de segmentacao
integrados que estdo estruturados nos tipos de classe e na forma das redes
semanticas, além de possuirem classificacbes baseadas em regras e

permitirem a integracdo de imagens multi-sensores e dados vetoriais.

2.7 InteriIMAGE

O aplicativo InterIMAGE é um projeto em parceria entre as Divisbes de
Sensoriamento Remoto (DSR) e Processamento de Imagens (DPI) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o Departamento de Engenharia
Elétrica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) e com
a Universidade de Hannover (Alemanha). Constitui um novo sistema de
interpretacdo de imagens de codigo aberto e gratuito (COSTA et al., 2008;
COSTA, 2009).

Ele se baseia no sistema alemdo GeoAIDA (BUCKNER, et al., 2001), do qual

herdou elementos relacionados a sua estrutura de conhecimento e
mecanismos de controle (COSTA et al., 2007; COSTA, 2009).

A interpretagcdo de imagens neste sistema estrutura-se em uma rede semantica

n 2~

que é definida pelo usuario, onde o0s "nds" representam as classes
possivelmente encontradas na cena e 0s "arcos" representam a relagdo entre
as classes (PAHL, 2008). Cada "n@" representa um conceito do mundo real e

0s "arcos" representam a relacao entre os "n6s" (NOVACK, 2009).

O procedimento de interpretacdo de imagens no InterIMAGE é realizado em
duas etapas: a primeira € denominada Top-Down (TD), na qual a rede
semantica € pré-definida pelo usuario, sendo estabelecidas hipdteses sobre a
existéncia de elementos na imagem objeto de estudo. Assim, o sistema
percorre a rede semantica de cima para baixo disparando os operadores

holisticos, caracterizados como programas executaveis especializados na
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deteccdo de certo conceito da rede semantica. Para a deteccdo destes
conceitos os operadores holisticos realizam processamentos na imagem, tais
como segmentacdo, extragcdo de atributos e classificacdo ou simplesmente

podem importar dados vetoriais ja existentes (KUX et al., 2011).

A etapa seguinte denominada Bottom-up (BU) executa trés tarefas, a saber: (a)
validar ou descartar as hipoteses geradas no primeiro momento; (b) corrigir
possiveis conflitos espaciais entre as hipoteses; (c) caso necessario, remodela
geometricamente as hipdteses. Na etapa BU o sistema percorre a rede
semantica no sentido contrario, de baixo para cima. Dessa forma séo
resolvidos possiveis conflitos espaciais entre hipoteses e o0 sistema pode
aceita-las parcial ou totalmente, transformando-as posteriormente em

instancias (hip6teses validadas) (KUX et al., 2011).

A Figura 3 apresenta esquematicamente o processo de classificagéo realizado
pelo sistema InterIMAGE, no qual o usuario deve fornecer os dados de entrada
(raster ou vetoriais), um modelo de conhecimento (rede semantica), além de
inserir os operadores holisticos TD e as regras BU aos nds da rede semantica.
No comando do sistema, sdo criadas classes presentes na cena através do
processo Top-Down, sendo tais hipéteses avaliadas pelos operadores Bottom-
Up e transformadas em instancias. Ao final do processo, os resultados obtidos
pelo usuario correspondem a um mapa tematico e a descricdo simbdlica da
cena (NOVACK; KUX, 2010).

Sobre os operadores existentes dentro do sistema, vale lembrar que estdo
associados aos nos da rede semantica e, na pratica, ficam responséaveis por
analisar uma regido da imagem e repassar o0 resultado aos nés a eles
conectados. Além do caso citado anteriormente, existem operadores que
apenas repassam a informacgao para frente, como por exemplo, o Dummy Top
Down (TD), no qual nenhuma hipétese é criada. O mesmo ocorre com 0
operador Dummy Bottom-up (BU), que apenas repassa as informacdes ja
validadas anteriormente (COSTA et al., 2010).
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Figura 2.3 - Processo de interpretacdo no sistema InterIMAGE.
Fonte: Adaptado de Pahl, (2008).

2.8 Mineracédo de dados e arvores de deciséo

O termo “mineragdo de dados” segundo Han e Kamber (2001)

subconjunto da Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD). Tal
processo consiste na identificacdo de padrdes que podem ser Uteis e facilitar a
tomada de decisdes pelo sistema (FAYYAD et al, 1996). Assim sao
procurados padrbes de interesse em paralelo com o melhor ajuste de

parametros do algoritmo para executar determinada tarefa (SILVA, 2006).

Os algoritmos, além de buscar produzir modelos de conhecimento (que
representam padrées de comportamento dos dados), podem ser transportados
para a classificacdo. Ou seja, 0s modelos de conhecimento podem ser usados
para a classificacdo ou tomada de decisdo em caso de se utilizar um conjunto
de dados diferentes dos existentes na etapa de aprendizado, o que caracteriza
um conhecimento sobre determinado fenébmeno (WITTEN et al., 2011). Estes
mesmos autores afirmam que, para realizar a mineracado de dados de maneira
satisfatoria, € necessario construir um conjunto de treinamento (etapa de pré-

processamento).
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No momento da escolha dos algoritmos de mineracdo de dados é
recomendado conhecer os tipos de variaveis envolvidas e a inteligibilidade do
modelo de conhecimento que sera gerado. Os algoritmos podem ser: (a)
supervisionados, em que o modelo de conhecimento € gerado a partir de um
conjunto de treinamento e avaliado por um conjunto de teste; (b) n&o-
supervisionados. Neste caso, quando ndo houver a informacdo de saida
desejada, os algoritmos procuram estabelecer relacdo entre os proprios dados
(GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005).

O processo de mineracédo de dados em Sensoriamento Remoto € realizado em
diferentes etapas (Figura 2.4). Em cada uma delas, sédo obtidas informacdes
essenciais para o préximo passo, ja que é respeitado o contexto dos dados e a
dependéncia do dominio, o que evita ambiguidades de informacdes.

Interpretacéo e
avaliacao
v

I Mineracao
/,.v
//

Transformacéo e extracéo

de caracteristicas
=4

Pré-processamento

A
Banco de /,»’/ \

imagens

/" Conhecimento ™.
"

Figura 2.4 - Processo da descoberta de conhecimento em bancos de dados.
Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2002).

As ferramentas de mineracdo de dados podem melhorar a preciséo de estudos
com dados de Sensoriamento Remoto, jA que possibilitam a partir de certa
guantidade de amostras, uma representativa analise de uma cena com
diversos alvos, o que facilita a sua distingdo e interpretacdo e demanda
técnicas para a extracao de informacdes (KORTING et al., 2008). Portanto, a
mineracdo de dados permite a classificacdo de imagens sendo um

procedimento mais eficiente do ponto de vista de economia de tempo utilizado
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para realizar outras tarefas se comparado com a analise manual (KORTING,
2012).

Uma boa selecdo de amostras é fundamental para qualquer tipo de pesquisa,
ja que cada segmento gerado possui atributos espectrais, geométricos e de
textura (com valores numéricos associados a eles) que seréo utilizados para a

classificac@o por analise baseada em objeto (NOVACK et al., 2011).

Carvalho (2011) realizou o mapeamento do uso e cobertura da terra de um
setor da Zona Oeste de S&o Paulo (SP), a partir da mineragao de dados por
arvores de decisdo com imagens WorldView-2. Os resultados mostraram que
se trata de uma ferramenta rapida e eficaz para a classificacdo de imagens

além de possuir facil aplicacao e interpretacéo.

O termo “Arvore de Decisdo” é na pratica uma espécie de fluxograma
estruturado em forma de arvore, na qual cada no interno (que deve receber o
nome de um dos atributos) designa um teste em um atributo, cada ramo
representa um resultado do teste e cada no-filho possui um rétulo da classe
(HAN; KAMBER, 2001).

Para que o processo de arvores de decisdo seja realizado, € necessario, em
um primeiro momento, definir as classes que seréo utilizadas. Posteriormente,
€ necessario considerar um conjunto de amostras de referéncia para cada um
dos elementos na cena (ou das classes de interesse). Dessa forma, a arvore €
estruturada em ramos que saem do né interno e que sao rotulados com valores
do atributo daquele n6, e a folha recebe como rétulo o nome da classe
(NOVACK et al., 2011).
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagé&o e caracterizagéo

O municipio de Santo André esta localizado na Regido Metropolitana de S&o
Paulo (Figura 3.1) e faz parte do Grande ABC (formado por Santo André, Séao
Bernardo do Campo e Sdo Caetano do Sul). Além dos municipios citados,
Santo André limita-se com S&o Paulo, Maua, Ribeirdo Pires, Rio Grande da
Serra, Suzano, Mogi das Cruzes, Santos e Cubaté@o. A area de estudo deste
trabalho abrange a porcéo situada entre a Macrozona Urbana e a Macrozona
de Protecdo Ambiental de Santo André (PMSA, 2013).
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Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Santo André (SP).

Distante 22 km da capital paulista, Santo André é um dos 39 municipios da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Segundo o IBGE (2010), o

municipio possui aproximadamente 676 mil habitantes e 175 km2 de extenséo.

O clima é classificado como subtropical (Cfa na classificacdo climéatica de
Kdppen-Geiger), com as médias das temperaturas minimas e maximas de
16,1°C e 23,1°C, respectivamente (UNICAMP, 2013).
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A economia andreense foi alavancada em meados do século XX por
investimentos estatais e de capital estrangeiro que fortaleceram a instalacao de
industrias de diversos setores (principalmente do setor automobilistico,
mecanico, metalirgico e de material elétrico) que sustentaram um acelerado
ritmo de crescimento, o qual durante a década de 1970 fez parte do periodo

conhecido como "milagre econdmico".

Tal fato contribuiu para um intenso fluxo migratorio de pessoas interessadas
em novas oportunidades de trabalho, sendo que no periodo entre 1960 e 2000
a populacéao quadruplicou. No entanto, em meados da década de 1980, devido
a “guerra fiscal” entre municipios, muitas empresas deixaram a cidade e o setor
de comércio e servicos ganhou corpo e importancia, sendo considerado

atualmente o principal setor da economia local.

Devido a intensa e desordenada ocupacao do solo, 0 municipio é caracterizado
por um profundo processo de alteracdo da paisagem natural. Sao frequentes
grandes areas impermeabilizadas, poucas areas verdes, ocupacao para
diversos fins de Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) de setores de
protecdo ambiental, como por exemplo, as areas de mananciais. Uma das
hipoteses que explica a densa ocupacao de areas de protecdo € a divisdo do
territrio municipal, uma vez que 62% do mesmo se encontra em area de
protecdo ambiental, o que causou a falta de terra nas areas urbanizadas e
aumentou o avanco da mancha urbana sobre a area de mananciais (PMSA,
2013).

Apesar do ecossistema original fortemente alterado, Santo André possui
resquicios da vegetacao nativa e, por isso, foram criadas duas grandes areas
que dividem o territério: a Macrozona Urbana e a Macrozona de Protecdo
Ambiental. De acordo com o primeiro capitulo do Plano Diretor de Santo André
(PMSA, 2014) (Lei Municipal n°8696/2004), o Macrozoneamento fixa as regras
de ordenamento do territério, tendo como ponto de partida as caracteristicas do
ambiente natural e construido. Deste modo, vale ressaltar que a area de
interesse da pesquisa abrange um setor situado entre as duas Macrozonas

mencionadas.
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A Macrozona Urbana abrange basicamente a por¢cdo urbanizada do territorio,
situada na porcao norte do municipio. A Macrozona de Protecdo Ambiental
corresponde as &reas de protecdo do ambiente natural, que inclui a regido do

Parque Natural do Pedroso.

A definigdo da “Macrozona Urbana” tem por objetivo: controlar e direcionar o
adensamento urbano, adequando-o a infraestrutura disponivel;, garantir a
utilizac@o dos imoéveis nédo edificados, subutilizados e néo utilizados; possibilitar
a instalacdo de usos multiplos do territorio, desde que atendidos os requisitos

de instalacéo.

Por outro lado, o objetivo da “Macrozona de Protecdo Ambiental” é garantir a
producdo de 4gua e a protecdo dos recursos haturais; permitir a recuperacao
das areas ambientalmente degradadas e promover a regularizacdo urbanistica
e fundidria dos assentamentos existentes, bem como contribuir com o
desenvolvimento econdmico sustentavel. Portanto, o zoneamento que consta
no Plano Diretor institui regras gerais para uso e ocupacao do solo em cada

uma das duas Macrozonas.

Neste contexto, das leis ambientais vigentes, como também da area de estudo,
esta o Parque Natural do Pedroso, area com rica flora e fauna. Trata-se de
uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral com uma area de 842
hectares. Apresenta uma vegetacao tipica de Mata Atlantica, com a presenca
de diversas espécies arblreas, como: manacad da serra, cedro, inga e
embauba. Em relacdo a fauna, o parque abriga preguicas, saguis, gambas,
jararacas e diversas espécies de gavides ameacados de extincdo (SEMASA,
2013).

Com relagcéo ao aspecto natural, o Parque convive com constantes problemas
relacionados ndo apenas ao uso de suas terras, como também de seu entorno.
S&o varios os relatos sobre a extracdo irregular de recursos naturais, além de
ocupacoes ilegais e desmatamentos, muitas vezes promovidos ou né&o
monitorados pelo Poder Publico, como, por exemplo, as obras de infraestrutura

viaria ou a omissdo em relacdo as ocupacgoes ilegais em areas de mananciais.
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Além do Parque Natural do Pedroso, existem outros importantes elementos
dentro da area de estudo que garantem diversidade e ddo ainda maior

relevancia para esta pesquisa.

Entre os exemplos, podem ser citados adensamentos urbanos, principalmente
na regido sul da Macrozona Urbana, apresentando situacfes e dinamicas
relativas as cidades de grande porte, reunindo diferentes tipos de elementos e
alvos como: galpdes industriais, residéncias, parques, edificagbes comerciais,

terminais urbanos, ruas e avenidas, pragas, terrenos baldios.

Nesse cenario, observam-se algumas consequéncias da intensa ocupacao de
areas urbanas, como, por exemplo, a forte impermeabilizacdo do solo, fato que
contribui para fortes enxurradas e enchentes no periodo chuvoso. Também se
inferem elementos que degradam intensamente a natureza e a paisagem
urbana, como, por exemplo, a polui¢cdo do solo, do ar e da agua, bem como a
ocupacio irregular de Areas de Preservacdo Permanente.

A area de estudo abrange ainda parte da Represa Billings (Sistema Rio
Grande/Billings), um dos maiores e mais importantes reservatorios de agua da
RMSP, e parte do trecho sul do Rodoanel Méario Covas, gigantesca e
controversa obra viaria promovida pelo Governo Estadual em conjunto com a
iniciativa privada, que resultou em multas transformadas em medidas
ambientais compensatérias devido aos prejuizos ocasionados ao meio

ambiente pela sua construcao.

3.2 Areas-testes

A area de estudo esta localizada na regido que abrange parte das duas
Macrozonas do municipio (Figura 3.2). Para viabilizacdo dos processamentos
das imagens e melhor discriminagéo das classes de cobertura e uso da terra, a

area de estudo esta dividida em duas areas-teste.

Para a escolha das &reas-testes, foi levada em consideracdo a quantidade de
elementos presentes (quanto maior a diversidade de classes de cobertura da
terra, mais interessante é o setor para este estudo), mas que, a0 mesmo tempo
representasse de forma fiel a realidade usualmente observada no municipio.

Ou seja, procurou-se explorar areas em que a “paisagem” se repetia com
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frequéncia, para que o modelo se tornasse mais aplicavel a outros bairros da
cidade ou a 4é&reas com caracteristicas semelhantes. Outros aspectos
analisados foram: disponibilidade de dados e viabilidade para a realizacdo do

trabalho de campo.
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Figura 3.2 - Mapa de localizagao das areas-teste. Imagem OLI/Landsat-8
Orbita: 219 Ponto: 76 R(5)G(4)B(3) de 19/10/2013.

No entanto, é importante destacar a limitacdo gerada pelo InterIMAGE no que
diz respeito a selecao das areas. Como ja apresentado em estudos anteriores,
como os de Novack (2009) e de Meneghetti (2013) e constatado no presente
trabalho, mesmo nas versdes mais recentes da plataforma InterIMAGE, séo
aceitas somente imagens com dimensdes reduzidas, principalmente quando
apresentam grande massa de dados, como € o caso das cenas do satélite
WorldView-2. Além disso, apos varios testes de classificagcdo da cobertura da
terra em diferentes éareas, ficou estabelecido que as caracteristicas da
superficie fossem fundamentais para que os processamentos tivessem algum
éxito. Em outras palavras, era necessario ndo haver um elevado namero de
objetos na cena e de preferéncia, com pequena variedade entre si, pois 0s

resultados parciais obtidos eram muito discrepantes em termos qualitativos.
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Por isso, a selecdo das areas-testes atendeu a esses requisitos, buscando-se
um “equilibrio”, até porque alguns dos aspectos abordados sao divergentes. Se
por um lado, na busca por uma analise mais elaborada, seria interessante uma
area mais diversificada, por outro, do ponto de vista computacional o oposto

seria mais adequado.

A area-teste A (Figura 3.3) tem maior diversidade de alvos por ser um setor
densamente urbanizado (Macrozona Urbana), na qual foi possivel observar
classes de cobertura como Asfalto, Vegetacao rasteira, Concreto, Telhados,

Solo exposto etc.

Além de diferentes tipos de cobertura, foram observados, durante o trabalho de
campo, diversos usos da terra. Como se trata de uma regido densamente
povoada, diferentes atividades foram notadas, desde o uso residencial, até o
uso comercial (ou uso misto), bem como uso institucional (como por exemplo,
cemitério e area de serviddo, que abriga parte da linha de transmissao de

energia que atende o municipio).

Figura 3.3 - Area-teste A, Imagem WorldView-2 R(5) G(3) B(2).
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Figura 3.4 - Area-teste B, Imagem WorldView-2 R(5) G(3) B(2).

A area-teste B, (Figura 3.4) faz parte de um ambiente natural menos alterado
(regido do Parque do Pedroso, na Macrozona de Protecdo Ambiental). Essa
area possui vegetacdo de maior porte, um trecho do Rodoanel, diferentes tipos
de edificacdes (em relacdo a area A), agua, vegetacdo aquatica etc. Observa-
se ainda que toda a regido, de acordo com o Plano Diretor municipal, nédo
deveria ter uso residencial, porém ndo foi 0 que se observou na imagem
analisada e no trabalho de campo, havendo ainda uma area de invasdo com

alta densidade populacional.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os dados, aplicativos e equipamentos usados,
bem como sdo detalhados os procedimentos metodolégicos adotados na

pesquisa.
4.1 Material

. Imagem WorldView-2; bandas pancromatica e multiespectrais (Coastal
Blue, Blue, Green, Yellow, Red, Red Edge, Near-Infrared-1 e Near-Infrared-2),
com 0,5 m e 2,0 m de resolucdo espacial, respectivamente, e resolucao
radiomeétrica de 11 bits, obtida em 10 de julho de 2010.

. Pontos de controle coletados em campo.

. Dados altimétricos correspondentes a area de estudo pertencentes ao
municipio de Santo André, disponibilizados pelo SEMASA, destinados a

geracdo do modelo digital de elevacédo (MDE).

. Limites territoriais do municipio de Santo André, no formato ESRI
Shapefile (shp).

4.1.1 Aplicativos

. ArcGIS 10.0: Edicdo de dados vetoriais e execucdo da unido dos
arquivos de atributos exportados no InterIMAGE. Foi usado para a realizac&o
do modelo visando a obtencdo dos mapas de uso da terra, além de ter servido
de plataforma-base para os mapas apresentados no documento e geracdo de

pontos aleatdrios, que possibilitaram o calculo do indice Kappa.

. ENVI 4.7: Utilizado na realizacdo da fusdo e recorte das imagens e

vetorizacao dos poligonos de quadras.
. PCI Geomaética Ortho Engine 10.3: Ortorretificagdo das imagens.
. Spectrum Survey: Para o pos-processamento dos dados em campo.

. Sokkia Planning 4.21: Configurag&o do receptor Sokkia.
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. Mapgeo 2010 1.0: Este aplicativo, disponibilizado pelo IBGE, foi utilizado

para determinar a ondulacdo geoidal dos pontos implantados em campo.

. Topcon Tools V8: Usado para descarga dos dados observados do
receptor Topcon HiPer L1/L2 e posterior processamento.

. InterIMAGE 1.37: Utilizado na geragdo do modelo para classificagdo da

cobertura da terra.

4.1.2 Equipamentos

. Receptor SOKKIA — Modelo: Stratus — Implantacéo de pontos em campo

moveis, utilizados no processo de ortorretificacéo.

. Receptor Topcon — Modelo: HiPer — Utilizado para observacéo e coleta

de dados dos pontos em campo e de base para o levantamento.

4.2 Métodos

A organizacdo dos procedimentos metodoldgicos realizados durante este
trabalho esta contida no fluxograma da Figura 4.1.

Imagem
WV_2 Imagem Pontos
Multi WV-2 Pan DGPS
Fusdo

“Gram- Ortorretificagdo

Schmidt”

Imagem Imagem 1 Qualidade

Fusionada Ortorretificada satistatoria? Nao

Selegdo das areas
de interesse

Definicdo das Mineracdo dos Delimitacdo das
quadras

classes dados

e = Percentual das
. Dados de entrada Segmentaggo ClaSSIfICE;aO classes de cobertura
da cobertura por quadra
. Processos

Coleta de amostras e Mapa de
Resultados extragdo de cobertura da
atributos terra

Mapa de usc da
terra

Figura 4.1 - Fluxograma metodol6gico geral.
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Podem ser observados os dados de entrada, basicamente as imagens
(multiespectrais e pancrométicas), os pontos DGPS e o MDE, que serviram de
ponto de partida em diferentes momentos da pesquisa. Além disso, foram
destacados 0s processos realizados, como por exemplo, os de fusao,
segmentacao, extracdo de atributos, mineracdo e classificacdo das imagens,
até a obtencdo de um mapa de cobertura e posteriormente de uso da terra.
Deve-se destacar também a obtencdo de determinados resultados que,
dependendo da concluséo obtida apds sua avaliacdo, determinaram os rumos

da pesquisa.
4.2.1 Etapa de preparacado dos dados

Durante a realizacédo do estudo, os seguintes procedimentos foram realizados:
(a) fusdo das imagens; (b) coleta e processamento dos pontos de controle na
terra (Ground Control Points - GCPs) adquiridos durante o trabalho de campo;
(c) elaboracdo do modelo digital de elevacdo (MDE); (d) ortorretificacdo da

imagem.
4.2.1.1 Fusao das imagens

A fusdo de imagens é uma operacéo de processamento que combina imagens
diferentes com o objetivo de se obter um produto final de melhor qualidade,
com uma combinacdo da resolucdo espacial mais refinada da banda
pancromatica com as cores e dados espectrais das bandas multiespectrais
(WALD, 1998).

Neste estudo, utilizou-se o método de fusdo Gram-Schmidt (LABEN;
BROWER, 2000). Foi escolhido este método através da analise visual das
imagens, uma vez que, se comparado com o método de Componentes
Principais, os resultados obtidos apresentaram maior nitidez e detalhamento

espacial, como pode ser observado na Figura 4.2.

As fusdes das imagens pancromaticas com multiespectrais foram realizadas
utilizando o programa ENVI 4.7. O produto final deste processo € uma imagem
com resolucao espacial de 0,5 m. Como ambas as imagens sédo adquiridas

simultaneamente, existindo assim correspondéncia espacial entre os pixels
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(DIGITALGLOBE, 2010), o processo de fusdo foi realizado antes da
ortorretificagdo, com o intuito de facilitar a identificagdo das feicdes na imagem

gue poderiam posteriormente ser utilizadas como pontos de controle.

Figura 4.2 — Detalhe de resultado da fusdo Gram-Schmidt utilizada no estudo.

4.2.1.2 Ortorretificacao

Com a finalidade de excluir da imagem eventuais distor¢bes inerentes ao
sensor no momento da aquisicdo das imagens e da elevacédo do terreno e de
objetos que se encontram acima da superficie, foi necessario o processo de

ortorretificacdo de imagens de alta resolugao espacial.

A qualidade da ortorretificacdo depende diretamente da quantidade, exatidao e
distribuicdo dos pontos de controle (GCPs) e também do modelo matematico
escolhido (PCI GEOMATICS, 2007).

Os pontos de controle devem apresentar aspectos marcantes e de facil
visualizacao, tanto na imagem (ndo podem estar obstruidos ou modificados por
sombras e outros elementos) que esta sendo utilizada, como na observacao in
loco e devem estar distribuidos de maneira mais uniforme possivel na area de
interesse (TOUTIN, 2004). Assim sendo, & importante utilizar o maior numero
de pontos Rover (aqueles escolhidos em diferentes partes da area), para que o
processo de ortorretificacdo tenha uma maior precisdo e fidelidade da
realidade. Outro detalhe importante € a necessidade de se ter um ponto-base,
que fica fixo em uma mesma posicdo durante a realizacdo do trabalho de

campo, para servir de referéncia para os Rovers coletados diariamente.
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Portanto, o ponto-base deve estar posicionado em um local seguro e distante
de curiosos ou outros elementos que podem vir a deturpar os resultados por
qualquer tipo de interferéncia no equipamento. Para tanto, foi utilizado como

ponto base o topo de um prédio da prefeitura localizado no centro da cidade,

devidamente sinalizado e demarcado, como pode ser observado na Figura 4.3.

¥

\Mf”,
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o

Figura 4.3 — Ponto-base, posicionado no topo do edificio do SEMASA.

E importante ressaltar que, para aperfeicoar qualquer trabalho de coleta de
pontos, ha necessidade de um detalhado reconhecimento prévio da area de
interesse, o0 que ira facilitar o planejamento, principalmente em termos de
logistica, bem como para a execucdo das tarefas e selecdo das feicdes

representativas, tanto no mundo real quanto na imagem utilizada (Figura 4.4).

Além disso, é necessario trabalhar com imagens obtidas o mais recente
possivel, para que a paisagem nao sofra grandes alteracdes e prejudique a
escolha de possiveis pontos e o reconhecimento da area, principalmente em

locais ainda ndo consolidados e/ou que se encontram em expansao.
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Figura 4.4 - Exemplo de fei¢cdes escolhidas para a implantagdo dos pontos Rovers.

Em determinados locais, como ferramenta auxiliar, algumas areas da imagem
foram observadas através do médulo Street View do Google Earth (GOOGLE
EARTH, 2012), conforme realizado por Carvalho (2011).

Para a ortorretificacdo das imagens, foram utilizados pontos de controle obtidos
em trabalho de campo. Este procedimento foi realizado nas seguintes etapas:

. Impresséo em papel Al de duas cenas das imagens WorldView-2 que
auxiliou, durante o trabalho de campo, na busca dos locais para coleta dos
GCPs (marcacdes em calcadas, sinalizacdo de transito, esquinas, diferentes
tipos de pisos, drenagem urbana, quinas de muros, cruzamento do sistema
viario, entre outros). Importante salientar que a maior parte dos pontos
selecionados ocorreu antes da realizacéo do trabalho de campo.

. Realizacdo da jornada de campo no periodo de 27 de agosto a 03 de
setembro de 2013. Como o tempo de observacdo de cada ponto durava em
média 30 minutos, era preenchido um relatério descritivo do respectivo ponto
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para facilitar o posterior trabalho de processamento dos dados. Neste relatorio,
consta 0 nome de registro do ponto, o equipamento utilizado, um croqui de
localizacdo, o horario de inicio e término da observacdo e outros dados

pertinentes, quando necessario.

Para a obtencéo e localizacdo dos pontos de controle, foram utilizados dois
tipos de receptores GNSS; o Sokkia (usado alternadamente como Rover) e o

Topcon HiPer (um destes aparelhos funcionou como base fixa).

Para a realizacdo da ortorretificacdo, € de fundamental importancia o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE). Neste estudo, os dados utilizados foram gerados
pelo Departamento de Agrimensura do Servico Municipal de Saneamento
Ambiental de Santo André (SEMASA), apresentando curvas com equidistancia
de 5 m. Os dados foram importados no aplicativo ArcGis, no qual apos alguns

ajustes, foi criado o MDE no aplicativo PCI Geomatics.

Para a realizacdo da ortorretificacdo das duas cenas, foram implantados 50
pontos de controle durante o trabalho de campo. A distribuicdo desses pontos
foi efetuada visando a melhor qualidade cartografica possivel, dentro das
limitacbes encontradas no terreno (havia areas sem acesso), considerando
também a seguranca da equipe. A distribuicdo dos pontos se encontra na
Figura 4.5.

Os pontos coletados em campo foram processados, tendo como base de
referéncia o ponto localizado no topo do prédio do SEMASA, localizado na
regido central da cidade e que teve suas coordenadas transportadas a partir da
Estacdo POLI, instalada na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP).

Posteriormente, foi necessario transformar as altitudes geométricas obtidas em
altitudes ortométricas (para que as altitudes fossem referidas ao elipsoide),
através do aplicativo MAPGEO 2010, disponivel na pagina do IBGE, seguido

pela conversao das coordenadas geograficas para UTM.

A avaliagdo da imagem, do ponto de vista de sua exatidao, foi baseada no
Padréo de Exatiddo Cartogréafica (PEC) (BRASIL, 1984).
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Legenda: O GCPs N
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Figura 4.5 - Localizacdo dos 50 pontos de controle coletados no trabalho de campo.
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O célculo das estatisticas amostrais para as componentes E e N (Tabelas 2 e
3), serviram de base para a analise de tendéncia e precisdo das ortoimagens
(GALO; CAMARGO, 1994).

Tabela 2 - Estatisticas da ortoimagem

Estatistica N E
Maximo (m) 2,423 2,612
Minimo (m) -1,802 -2,246

Média (m) 0,824 0,576

Desvio Padrdo (m) 0,946 0,739
RMSE 0,208 0,216

Tabela 3 - Resultados para a analise de tendéncia

Teste Estatistico Componente E (m) Componente N (m)

t amostral -1,357 0,356

t) 1,422 1,422
X’ lasse B -7,723 21,281
X2(24;1o%) 31,448 31,448

A analise de exatiddo revelou que as ortoimagens possuem qualidade
planimétrica compativel com o Padréo de Exatiddo Cartografica Classe B e
escala 1/3500. Com relacdo aos testes estatisticos realizados na ortoimagem,
constatou-se que nao houve nenhum tipo de tendéncia em nenhuma das duas

componentes analisadas.
4.2.2 Classificagcado da cobertura da terra

A classificacdo de cobertura da terra foi realizada utilizando a abordagem de
analise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA). Para tanto,
utilizou-se inicialmente o programa computacional InterIMAGE 1.37, no qual

foram organizados projetos independentes para cada area-teste.

Os procedimentos realizados para a classificagcdo das imagens foram: i)
definicdo e caracterizacdo das classes de cobertura da terra; ii) segmentacao
da imagem; iii) coleta de amostras e extracdo de atributos; iv) mineracédo de

dados; v) classificagdo da imagem; vi) avaliacdo da classificacéo.
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4.2.2.1 Definicao e caracterizacao das classes, parametros e atributos

utilizados para o mapeamento de cobertura da terra

Para a definicdo das classes de cobertura da terra, foi utilizada a metodologia
com base na analise visual das imagens WorldView-2 adotada por Carvalho
(2011), Ribeiro (2010), Souza (2012) e Meneghetti (2013). A nomenclatura das

classes considerou o Manual Técnico do IBGE.

O conhecimento prévio da area e o trabalho de campo realizado permitiram,
além da coleta de pontos utilizados na ortorretificagdo, o reconhecimento mais
apurado da regido, o que auxiliou na interpretacdo e identificacdo visual de
feicOes e alvos existentes. Adiante, sera discutido o processo de segmentacao,
no entanto, vale ressaltar que para que se obter uma boa classificacdo, é
essencial um bom ajuste dos parametros de segmentacdo (Apéndice A),
principalmente em relacdo a geometria dos objetos em questdo. No Apéndice
B, estdo descritas as arvores de decisdo e todos os atributos e limiares
utilizados pelo minerador de dados e posteriormente implementados
automaticamente na rede semantica do InterIMAGE. (As descricOes detalhadas
de cada um dos atributos utilizados se encontram no link

http://wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=interimage:attributes_description).

Neste trabalho, assim como nos experimentos conduzidos por Ribeiro (2010),
os telhados de aco galvanizado e aluminio foram agrupados na classe
"Telhado Metélico". Mesmo diferenciados em relacdo as bandas de absor¢ao
na regido do infravermelho préximo, sendo 830 nm para o aco (Banda 7), e
1.030 nm para o aluminio (Banda 8) (MOREIRA, 2008), o processo natural de
envelhecimento dos materiais acaba por aproximar o comportamento espectral
de ambos. Assim sendo, para pesquisas sobre materiais de cobertura,
trabalhar com as bandas do infravermelho proximo do WorldView-2 € um bom
ponto de partida. Além disso, como se trata de um tipo de alvo com tamanho e

forma padronizados, é importante incluir este tipo de atributo.

A classe "Telhado Ceramico" agrupa diferentes tipos de telhas, cujo material
usado € basicamente a ceramica, sendo que, na regido estudada, sua
presenca foi detectada apenas na area-teste A. Para a detec¢éao desse tipo de
alvo, a banda do vermelho dividida pela banda do azul foi muito importante
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(PINHO, 2009). Com relacéo aos atributos de forma, notou-se a importancia do
“squareness” (que indica o grau de retangularidade de um objeto), o que faz
muito sentido, uma vez que 0 alvo em questdo apresenta caracteristicas
geométricas padronizadas. Um trabalho que contribuiu para a busca de bons
atributos a serem utilizados foi da autoria de Zhou et. al. (2012), no qual foram
desenvolvidos e aplicados indices com as bandas do WorldView-2 para
diferentes tipos de alvos, incluindo o Normalized Brick Roof Index (NDBRI) que
diferencia tipos de telhado, mostrando-se eficiente durante sua aplicacéo e, é

explicado pela seguinte formula:

. B4amarelo — B3verde
NDEBRI =

B4amarelo + BE3verde

A classe "Concreto" agrupa alvos como cobertura de lajes planas, calcadas e
pavimentos que se utilizam de argamassa de cimento. A discriminacao desses
alvos foi feita principalmente pelo brilho observado. Durante a classificacao da
classe “Concreto”, observou-se que a banda 2 (azul) pode ser bastante util,
principalmente o atributo de moda (mode), assim como o brilho (brightness).
Outros fatores importantes para uma boa classificacdo deste objeto é o
parametro de escala (apresentando valores menores) e valores maiores para a
compacidade, além da analise de contexto. Outra classe que possui material
construtivo baseado em concreto e apresentou resultados semelhantes foi
denominada “Concreto Pré-moldado” (ou concreto viario), que se refere
basicamente a construcdo existente na area-teste B, uma parte do trecho sul
do Rodoanel Mario Covas que ndo esta em contato com o solo. Por possuir
caracteristicas marcantes e maior dimensao espacial, ndo foi necessario
trabalhar com baixos valores para parametros de escala, podendo ser
considerada uma feicdo de facil “segmentacao” e por se diferenciar dos demais

alvos.

Os alvos compostos por telhas de fibrocimento com ou sem amianto e com
coloragdo mais escura constituiram a classe "Fibrocimento". Esta classe
engloba uma grande quantidade de alvos, principalmente na area-teste B, que
apresenta edificagbes mais simples, sem telhados ceramicos. Para a
classificacdo da classe “Fibrocimento”, destaca-se o0 uso adequado dos

parametros de forma e atributos associados a banda 6 (Red Edge), como, por
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exemplo, os atributos razdo (ratio) e variancia (variance), o que revela um

importante uso deste recurso adicional.

Na area-teste B, foi necessario criar a classe “Vegetagao Aquatica”, localizada
junto a um brago da represa Billings (classificado como “Corpo Hidrico”).
Inicialmente deve-se esclarecer que o parametro de escala utilizado para tais
classes pode ser maior, uma vez que poligonos maiores podem representar
com fidelidade suas fei¢bes, ndo sendo necessario um peso elevado para cor.
Além disso, ndo é preciso valorizar a compacidade dos segmentos. Com
relacdo as bandas que podem ser utilizadas, a Digital Globe sugere o uso da
banda 7 (infravermelho proximo 1), que apresenta boa distingdo entre recursos
hidricos e vegetacdo. Também foram dUteis as bandas 3 (verde) e 8
(infravermelho proximo 2), que atuam em regifes do espectro eletromagnético
de representativa reflectancia e absortancia, respectivamente. Os parametros
gue podem servir de ponto de partida para estudos em areas semelhantes sao:
média (mean), razdo (ratio), moda (mode) e valor minimo do pixel
(MinPixelValue), além de indices, como, por exemplo, o Normalized Difference
Water Index (NDWI), mesmo que este ultimo ndo tenha sido “selecionado” no
processo de mineracdo desta pesquisa, sendo descrito pela seguinte

expressao:

B3verde — B8nir

NDWI =
! B3verde + 58nir

A classe denominada “Asfalto” se refere a maior parte do material que recobre
0 sistema viario das areas estudadas. Para este tipo de alvo, deve-se
considerar parametros de segmentacdo que favorecam a formacdo de
poligonos mais compactos (ou seja, valores maiores para compacidade) e,
dependendo do perfil da feicdo estudada, parametros de escala sem grandes
exageros. Dependendo da localidade, pode haver outros materiais sobrepostos
ao asfalto, como, por exemplo, areia, terra, concreto, veiculos. Nao ha
exatamente um atributo espectral que possa servir como ponto de partida.
Devem ser observadas, no entanto, caracteristicas recorrentes e que marcam o
cobrimento do asfalto, como, no caso da area de estudo, o concreto. Portanto

atributos espectrais como a moda (mode) associados a banda 2 (azul) sdo um
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bom ponto de partida. Além disso, podem ser utilizados atributos de forma,

como, por exemplo, o comprimento (length).

Com relacao as classes “Vegetagao Arborea” e “Vegetagao Rasteira”, notou-se
gue os parametros de segmentacdo podem ser oS mesmos, necessitando tao
somente de uma nova coleta de amostras para cada uma das classes em
ambas as areas de interesse. Atributos de forma ndo séo interessantes, até
pelas caracteristicas do referido tipo de alvo, que, em linhas gerais, ndo
apresenta padrdes. Por outro lado, recomenda-se 0 uso de atributos espectrais
associados as bandas 5 (vermelho) e 7 (infravermelho proximo 1), como, por
exemplo, o valor minimo dos pixels (MinPixelValue), razdo (ratio), variancia
(variance), soma dos pixels (SumPixelsValues), a divisdo da banda 5 pela
banda 7 e o préprio Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), expresso

por:

BTnir — BESred

NDVE = Binir+ B5red

O uso das bandas 5 e 7 para trabalhos envolvendo vegetacao vao ao encontro
da proposta do fabricante do sensor, uma vez que tal resultado ja era previsto.
A banda 5 (vermelho) é classificada como uma das mais importantes para
discriminacdo de vegetacdo, enquanto a banda 7 (infravermelho proximo 1)

possibilita o reconhecimento de diferentes tipos de cobertura vegetal.

As classes “Solo Exposto” e “Via Nao Pavimentada” (a segunda presente
apenas na area-teste B) apresentaram parametros de segmentacdo
semelhantes, especialmente no que diz respeito ao peso da cor e da
compacidade. Houve uma diferenca no parametro de escala, uma vez que se
diferenciam em area e a classe “Via Nao Pavimentada” teve um valor menor. O
uso das bandas 2 (azul) e principalmente a 5 (vermelho), como sugere o
fabricante, € um bom ponto de partida. Deve ser observado que para a
classificagdo da “Via Nao Pavimentada”, pode ser interessante usar atributos
de forma, uma vez que esta classe possui caracteristicas mais padronizadas.
Tal classe pode apresentar resultados razoavelmente diferentes do Solo
exposto, uma vez que possui diferentes materiais em sua cobertura, colocados

pelos moradores da regido para facilitar o acesso em dias de chuva, como, por
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exemplo, concreto, pedras etc. Por fim, utilizar o atributo espectral de valor
maximo do pixel (MaxPixelValue), moda (mode), razéo (ratio) e o Normalized
Difference Bare Soil Index (NDBSI), como descrito na expressao a seguir, pode

ser de grande valia.

B2blue — Blcoastal blue
NDESI =

L]
|

B2blue + Bl coastal blue

Por fim, na classe denominada “Sombra”, procurou-se englobar todas as
regibes sombreadas em ambas as &reas-testes, principalmente devido a
geometria de aquisicdo de dados que, de modo geral, podem ser consideradas
representativas em termos de area. Ao contrario de outros estudos avaliados,
nado foi necessario dar grande énfase ao peso da cor e, mesmo nao
apresentando forma definida, foi necesséario colocar um peso elevado para
compacidade, uma vez que dentro de um contexto urbano havia pequenos
poligonos de sombra gerados pelos diferentes tipos de materiais encontrados
na superficie. Os atributos que se mostraram mais importantes para discriminar
esta feicdo foram de ordem espectral, principalmente a razdo (ratio), moda
(mode) e a soma dos pixels (SumPixelsValue), associados as bandas 1

(Coastal blue) e 7 (infravermelho préximo 1).

Convém ressaltar a importancia de se utilizar parametros de segmentacéo
semelhantes para diferentes tipos de alvos, pois assim é possivel poupar
tempo e processamento, restando apenas a coleta das amostras, facilitando a
analise posterior. Sugere-se, assim, a formacédo de grupos, como por exemplo,
vegetacao arborea e rasteira, asfalto e concreto ou concreto e fibrocimento etc.
Outro ponto importante que pode contribuir em trabalhos futuros € identificar as
bandas utilizadas em indices, como, por exemplo, o NDVI, NDWI, NDBRI e
NDBSI, e desmembrar o uso das referidas bandas e associa-las com atributos

espectrais, de acordo com o foco do estudo.

As imagens de Sensoriamento Remoto séo interpretadas a partir de elementos
de analise e interpretagcdo, como por exemplo: tonalidade/cor, textura,
tamanho, forma, sombra, altura, padrédo e localizacdo. Tais elementos

possibilitam a extracdo de informacfes dos objetos, areas ou fendmenos

40



(FLORENZANO, 2002). Na Figura 4.8, Jensen (2009) apresenta a ordem
sequencial dos elementos de interpretagdo da imagem.

. Tamanho Forma Textura Secundario
Arranjo
estz?ncllgcl)rd e Padrdo Sombra
Altura Profundidade Volume Terciario

Localizagao
Tom/Cor

Declividade Aspecto

Sitio Situagdo Associacao

Primario

Complexidade

Superior

Figura 4.6 - Ordem sequencial de analise de interpretacdo da imagem.

Fonte: Adaptado de Jensen (2009).

A definicdo das classes de cobertura encontradas neste estudo e algumas de

suas caracteristicas encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Chaves de interpretacéo das classes de cobertura da terra.

Classe

Amostra

Solo
Exposto

Vegetagéo
Arbérea

Vegetacéo
Rasteira

Cor o Forma, Tamanho e
Localizagdo/Contexto !
(RGB532) ¢ Textura
. ~ Forma irregular em
Vias néo
. . terrenos, alongada
Laranja pavimentadas, . ~
~ em vias nao
e terrenos ndo .
o pavimentadas,
marrom edificados e g
s tamanho variavel e
cemitério :
textura lisa
Forma irregular,
Tons Dentro de gu
. tamanho variavel,
mais guadras,
A textura rugosa.
escuros proximidade das
X Presenca de
de verde | Vvias, pragas etc.
sombras
Tons Dentro de quadras Textura lisa a
mais (cemitério), pouca rugosa,
claros de | canteiros ou areas | forma e tamanhos
verde desocupadas variados
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Tons de Préximo a Textura lisa, forma
Sombra cinzae elementos com e tamanhos
preto maior altura variados
Varia-
cbes de No interior das .
o Textura lisa a
Telhado tons de | quadras. Préximo
A . levemente rugosa,
Ceramico vermelho | a outros tipos de
forma retangular
e telhado ao redor.
marrom
Textura lisa, forma
Tons de . o retangular e
Asfalto . Sistema viario 9
cinza alongada e
tamanho variado
Cinza Textura lisa,

< Lagos e braco da

Agua escuro a formato e tamanhos
represa X

preto variados
Via Nao Proximo a nucleos | Textura lisa, forma
- Tons . .
Pavimenta- habitacionais de retangular e
claros . i
da baixa renda tamanhos variados.
Forma
. redominantemente
Cinza Dentro de quadras P
o retangular, textura
Concreto claro a e calcadas; vias .
branco de concreto lisa ou pouco
rugosa, tamanhos
variados
Dentro de
quadras, telhados Textura lisa ou
Branco D
Telhado . comerciais ou de pouco rugosa,
L0 ou cinza .

Metalico claro servicos, referente | forma retangular e
ao topo da tamanhos variados
edificacdo
Dentro de

uadras, .
q Textura lisa ou
. . . referentes a
Fibrocimen- Cinza e pouco rugosa,
edificacbes de
to escuro : ~ forma retangular e
baixo padréo ou .
X tamanhos variados
para fins
comerciais
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Textura
Vegetacdo Cinza Localizada ligeiramente
Aquatica escuro | proxima arepresa | rugosa, tamanho e
forma variados
Cinza Elevado Textura lisa, forma
Concreto
. claro a pertencente ao retangular e
Viario
branco. Rodoanel alongada

4.2.2.2 Rede semantica

No sistema InterIMAGE, a rede de estruturacdo das classes é, ao mesmo
tempo hierarquica e semantica, de modo que os operadores séo inseridos no
né-pai e geram segmentos que serdo transmitidos e processados pelos nés-
filhos (COSTA et al., 2007).

A rede hierarquica no InterIMAGE tem o objetivo de representar o0 modo e a
sequencia realizada no momento da execucdo da classificacdo. A etapa de
construcdo das redes hierarquicas baseou-se em Araujo (2006), Novack
(2009), Pinho (2005), Ribeiro (2010), Souza (2012) e Meneghetti (2013), cujos
niveis superiores (classes estabelecidas em um primeiro momento) possuem
maior “separabilidade”, enquanto que a ordem na parte inferior da rede

semantica foi relacionada as classes que apresentaram maior confusao.

Por questdes operacionais e funcionais, principalmente relacionados a
associacdo do algoritmo C4.5 no momento da mineracdo dos dados, a
construcdo da rede hierarquica seguiu 0 modelo utilizado por Meneghetti

(2013), no qual foi utilizada uma maior quantidade de niveis de pertinéncia.
4.2.2.3 Segmentagéo

Baseado em semelhancas de um ou mais atributos, o processo de
segmentagao procura agrupar em regides pixels existentes numa imagem
(PAL; PAL, 1993). Os meétodos de segmentacdo baseados em objeto vao além
dos atributos espectrais e incluem informagfes, como por exemplo, forma,
tamanho e contexto (JENSEN, 2005).
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O processo de segmentacdo é de fundamental importancia para o inicio da
classificagcdo de uma imagem, uma vez que permite visualizar se estdo sendo
agrupados ou ndo um ou mais objetos semelhantes dentro de um mesmo
poligono, o que influenciara diretamente os resultados a serem obtidos
posteriormente. Portanto, para uma segmentacdo ser considerada boa ela
deve gerar poligonos que representem da melhor maneira a forma e a
geometria dos objetos existentes na superficie da area de interesse (RIBEIRO,
2010).

Para se obter o melhor resultado possivel em termos de segmentacéo, foram
utilizados como ponto de partida valores existentes na literatura para cada um
dos tipos de alvo. Porém, como cada cena possui caracteristicas Unicas, 0s
valores ndo sdo exatamente os mesmos. Na busca por um resultado mais
apurado, foi feito um grande numero de testes com parametros de
segmentacdo e posteriormente realizada a analise visual de cada um dos

ambientes estudados.

Neste trabalho, o operador implementado no InterIMAGE responsavel pela
segmentacado das imagens foi o TerraAida_Baatz_Segmenter. Este algoritmo,
desenvolvido por Baatz e Schape (2000), usa o conceito do crescimento de
regides, no qual o operador faz os ajustes dos valores dos parametros, como:

fator de escala, cor, compacidade e pesos de cada banda espectral.

O fator de escala observa a maxima heterogeneidade permitida por segmento,
ou seja, quanto maior for o valor inserido, maiores serdo 0s segmentos
resultantes deste processo. Além dos valores citados, € necessario inserir,
antes de executar a segmentacao, as bandas existentes na imagem e o peso
de cada uma delas. Na pratica, o fator de escala tem fundamental importancia,
uma vez que dependendo do tipo do alvo a ser classificado, em sendo o
mesmo muito alto ou baixo, a sua geometria e, portanto as caracteristicas de

forma do mesmo poderéo ser perdidas ou realgadas.

J& os parametros de cor e forma sdo complementares e indicam a importancia,
em valores numéricos, atribuida e utilizada no momento da segmentagédo. O

parametro de forma é dividido em compacidade e suavidade. Quando se atribui
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um alto valor para a compacidade, sédo gerados segmentos mais compactos e
menores. Por outro lado, se for associado um valor maior para a suavidade,

sao produzidos segmentos otimizados e com bordas suaves.

De modo geral, neste trabalho, optou-se pelo menor numero possivel de
segmentos (sem prejudicar a identificacdo das feicbes e posterior coleta de
amostras) para um mesmo alvo para que, além de facilitar o processamento

computacional, este procedimento contribui para a otimizagdo do tempo no

momento da exportacdo dos atributos (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Exemplo de segmentacéo para a classe “Telhado Ceramico”.

4.2.2.4 Mineracao de Dados

O procedimento de mineracdo de dados consiste na definicdo, de modo
automatico, dos atributos da imagem que, uma vez exportados pelo usuario, se
tornam importantes elementos para descrever as feicbes que caracterizam a
cobertura da terra. Para que os resultados obtidos sejam relevantes é
necessario extrair atributos coerentes com o objetivo do estudo. Uma extracao
aleatéria e sem analise prévia pode gerar resultados discutiveis ou de baixa

qualidade.

Com o intuito de utilizar apenas uma plataforma para a realizacdo da etapa de
mineracdo de dados, foi utilizado o algoritmo C4.5 implementado no préprio
InterIMAGE. Ao optar por este procedimento, 0 usuario ndo tem nenhum
acesso aos parametros da arvore de deciséo, considerando que é um processo

totalmente automéatico. Para seu funcionamento, basta inserir no campo
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“Training Set File” e “Input Shape File” um arquivo (0 mesmo) valido em
formato ESRI Shapefile, contendo informacdes relacionadas aos atributos e

amostras e executar o processo.
4.2.3 Modelo de classificacdo da cobertura da terra

O modelo descrito a seguir € composto por varios passos e, para se atingir
resultados satisfatorios, todos eles tiveram que ser completamente executados,

caso contrario os resultados seriam diretamente afetados.

Neste trabalho, a extracdo dos atributos foi realizada em diferentes etapas.
Para aperfeicoar o processo de extracdo de atributos, foram criados cinco
“grupos” apds a execucao de testes heuristicos. Estes grupos de atributos
foram criados baseados na robustez do sistema. Quando o aplicativo n&o
suportava determinada quantidade de atributos, um novo teste com menos
informacdes era feito. No total, foram utilizados 43 tipos de atributos espectrais
e de forma, além de razbes de bandas e indices, como, por exemplo, 0
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o Normalized Difference
Water Index (NDWI), como consta no Apéndice C (tabela dos grupos de
atributos). Alguns desses tipos de atributos ja existiam no aplicativo e outros

foram inseridos pelo usuario.

Do ponto de vista pratico, os diferentes grupos contendo todos os atributos
foram extraidos ap6s uma segmentacdo da imagem e coleta de amostras de
apenas uma das classes definidas, através da ferramenta Samples Editor do
InterIMAGE.

No processo de segmentacao calibraram-se valores (como, por exemplo, peso
de cor e de compacidade e parametro de escala) do tipo de alvo a ser
classificado, utilizando o operador TA_Baatz _Segmenter. Esse processo é
muito importante para o éxito do estudo, uma vez que todos 0s passos
posteriores se baseiam na segmentacéao realizada. Ou seja, ndo adianta inserir
um parametro de escala muito baixo, procurando classificar alvos pequenos
porque provavelmente o sistema entrara em colapso devido ao grande nimero
de objetos gerados ou se tornard inviavel exportar tais atributos. Por outro lado,

nao devem ser inseridos valores muito elevados para determinados tipos de
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alvo por dois motivos: (a) podera ocorrer generalizacdo de informacéo, ou seja,
um mesmo segmento conter alvos distintos; (b) caso a classe sendo
classificada tenha poucos objetos na imagem, havera poucos segmentos da
referida classe para serem inseridos posteriormente no minerador de dados e
se obter um “modelo”, e assim, a classificacéo ficaria comprometida. Portanto,
a busca por um melhor ajuste dos parametros de segmentacdo pode se tornar
um processo exaustivo e muitas vezes contraditorio, devido as limitagbes

existentes.

E importante ressaltar a importancia da coleta de amostras, devendo ser
escolhidas as melhores da classe que esta sendo classificada, tanto do ponto
de vista geométrico, como do ponto de vista da aparéncia dos alvos (exemplo
da cor). Por outro lado, devem ser coletadas amostras de todos os outros alvos
gue nao correspondem a classe desejada, que sdo entendidos como “outros”.
A quantidade de amostras pode variar de acordo com o tamanho da imagem e
o tipo de alvo, mas, como mencionado anteriormente, é essencial que seja um
numero representativo para “treinar” o minerador da melhor maneira possivel, o
que faz com que essa etapa seja muito importante e muitas vezes demorada.
Em geral, a classe “outros” apresentou um numero consideravelmente maior de

amostras.

O procedimento de exportacdo de atributos gerou tabelas em formato ESRI
Shapefile, que posteriormente foram unidas no ArcGIS 10.0, conforme o
trabalho de Meneghetti (2013). Assim como colocado por essa autora, néo foi
possivel utilizar atributos de textura por limitagdes do InterIMAGE,

principalmente pela inviabilidade do custo computacional envolvido.

Apés a unificagcdo de todos os grupos de atributos, o proOXximo passo consiste na
realizacdo da mineracdo de dados. Para a realizacdo dessa etapa, €
fundamental que o0s passos anteriores tenham sido executados
cuidadosamente, caso contrario, o resultado da classificacdo, apds o processo
de mineracao de dados, ndo sera satisfatorio. Considerando que a metodologia
adotada utiliza um parametro de segmentacédo especifico para cada classe, o

arquivo resultante dos processos anteriores foi importado e inserido no
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respectivo n6 da rede, sendo posteriormente selecionado e executado o

algoritmo C4.5.

Desse modo, a estrutura da rede hierarquica (Figura 4.8 e Apéndice D)
apresenta um né rotulado como “Tudo”, ao qual estdo associados todos o0s
outros nOs da rede. Este n6 ndo possui qualquer operador associado a ele,
tendo em seu processo Top-Down o operador Dummy_TopDown, e no
processo Bottom-Up, o operador Dummy BottomUp. No entanto, é importante
salientar que o né “Tudo” é de fundamental importancia, uma vez que possui
uma regra de decisdo no processo Bottom-Up no qual sdo solucionados
eventuais conflitos espaciais entre as classes. Na pratica, foram atribuidos
valores aleatorios de pertinéncia (membership) para cada uma das classes
existentes, sendo que os valores maiores foram associados a classes que
tiveram, apés avaliacdo visual dos resultados, menor quantidade de erros
(Apéndice E). Nesse momento, a analise do pesquisador e a possibilidade de
fazer diferentes tipos de combinagdes influenciam diretamente no resultado
final do mapa. Assim, uma combinacdo coerente (principalmente com classes
diretamente relacionadas, como por exemplo, solo exposto e telhado ceramico)
vai gerar um bom produto, caso contrario, mesmo com todos 0S passos

anteriores bem executados, o resultado fica comprometido.

Abaixo do né Tudo, um né-pai com o nome da classe a ser classificada é
seguido de um no-filho com o0 mesmo nome, onde (por exemplo, o n6-pai seria
“Asfalto” e o no-filho “Asfalto1”, que recebe o numero “1” para se distinguir do
né-pai e evitar conflitos no sistema), no qual é implantado o operador
TA_C45_ Classifier, que possui um conjunto de amostras da referida classe e
da classe "outros”. A rede semantica é entdo formada pela repeticdo desta
estrutura, na qual todas as classes no processo Bottom-up tiveram o operador

Dummy BottomUp a elas associado.

Por fim, no final da rede, ha uma classe chamada "Resto" sem qualquer
operador associado, tanto no processo Top-Down como no Bottom-Up
responsavel pela classificagdo do que néo foi classificado por nenhum dos
algoritmos C4.5 implantados nos nds acima. Esta classe foi criada apenas para

que a imagem nao ficasse com pequenos buracos devido a éareas néo
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pertencentes a nenhuma classe ou pouco representativas, como, por exemplo,

veiculos encontrados nas vias.

Figura 4.8. Exemplo de rede semantica utilizada (area-teste A).

4.2.4 Modelo de classificacdo do uso da terra

Como ja colocado anteriormente, o uso do solo esta relacionado a utilizacao
dada pelo homem a um determinado espaco. Portanto, é dificil fazer qualquer
tipo de afirmacgéo sobre determinada pratica de uso baseando-se apenas em
imagens de satélite. Assim sendo, foi necessario usar ferramentas paralelas,
como, por exemplo, o moédulo Street View, do aplicativo Google Earth, que
mostra a fachada das edificagbes. Considerando também o conhecimento
prévio da regido por parte do usuario, o trabalho de campo se mostrou de

grande valia no sentido da compreenséo do uso.
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Outro importante instrumento que auxiliou no reconhecimento da area do ponto
de vista do uso da terra (porém, numa escala de analise bem mais ampla)
foram os arquivos digitais do municipio que mostram o zoneamento (e sua
localizacdo) e a nomenclatura dada as diferentes classes. Baseados nos
documentos oficiais foram entéo estipulados os nomes das classes de uso da

terra.

Para a avaliagdo ndo ficar restrita a analise visual do intérprete, foi
desenvolvido um modelo especifico no aplicativo ArcGis, baseado na
classificacdo prévia da cobertura da terra realizada por quadras. O modelo
consiste basicamente em uma entrada dos dados de cobertura da terra e o
calculo de cada uma das classes por quadra. Na prética, os dados foram
“dissolvidos” e depois integrados com elementos da mesma classe, existindo
assim uma area de cobertura de cada classe para cada quadra. A partir de
entdo, foi gerado um mapa de cobertura da terra, baseado no tipo de cobertura
da terra predominante na quadra. Ou seja, foi relacionado o tipo e a quantidade
de cobertura ao tipo de uso da terra. Posteriormente, o resultado obtido foi
comparado com o das diretrizes do zoneamento municipal, pois, ainda que néo
haja detalhamento no nivel de quadra, ele serve como um parametro de
referéncia. O processo possui alguns detalhes operacionais, como por
exemplo, criacdo de campos dentro do aplicativo ArcGis, necessarios para
cada um dos passos. Os procedimentos adotados para a obtencédo do uso da

terra estéo descritos de forma resumida no fluxograma a seguir (Figura 4.9).

Aqui se deve ressaltar que na area-teste B, por ser uma area de protecao
ambiental e ndo existir uma padronizacao das quadras, nao foi possivel realizar
0 processo mencionado acima. Outro detalhe: a referida area resulta de uma
invasdo e que agora constitui area consolidada na regido. Assim sendo, trata-

7

se de uma area que, para fins de zoneamento, € classificada como
“‘Reestruturacao”, “Recuperagao” ou ainda de “Protecdo”, mas na pratica trata-
se de um nucleo habitacional com baixa renda. Tal hip6tese foi constatada no
trabalho de campo, confirmando o que se observa na imagem, a saber: ha
poucos telhados ceramicos e grande concentracdo de edificacbes em

pequenos lotes de terra, 0 que denota a auséncia de planejamento do territério.
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Figura 4.9 - Fluxograma para a obtenc¢é&o da classificacdo do uso da terra.

51



52



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Classificacdo da cobertura da terra

Os resultados das classificacdes da cobertura da terra nas areas-teste A e B
sdo apresentados respectivamente nas Figuras 5.1 e 5.2. Vale lembrar que as
classes foram criadas com base em uma analise prévia das cenas que foram

utilizadas e também por observacdes realizadas durante o trabalho de campo.

AREA-TESTE A: CLASSIFICACKO DE COBERTURA DA TERRA

46°30'15°W 463010 W 46 WS 46°300°W 46°2055°W
23°4035°S 2'4035°S
23'4040°S '00S
25 4045°S 23 4045'S

4535w 46°30M10°W 46°30'5"W AB°300"W 46" 2YS5W
Legenda N
Astalto - Solo exposto
Bl ceramica [ somvee
Concreto - Tehado metélico Datum: WGS34
B Fococimento [l Vegetacioarbdrea 0 2550 100 150 200

T —
Outros Veaotacho rasteira m

Figura 5.1 - Mapa de classificacdo da cobertura da terra da area-teste A.

53



AREA-TESTE B: CLASSIFICACKO DE COBERTURA DA TERRA
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Figura 5.2 - Mapa de classificagdo da cobertura da terra da area-teste B.

Para comprovar a precisao do estudo foram produzidas matrizes de confusao,
indices de exatiddo global Kappa (COHEN, 1960; ROSENFIELD;
FITZPATRICK-LINS, 1986), para cada uma das areas-teste, além de uma
avaliacéo visual ao término de cada processo.

A matriz de confusdo geralmente é utilizada para avaliar os erros e a qualidade
da classificacao final, se comparados com uma base de referéncia, pois
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apresenta a exatiddo de cada classe com seus erros de comissao e omissao
(CONGALTON; GREEN, 1999). A partir da matriz de confusdo, € possivel
calcular a exatidao global, que representa a razao entre a soma de todos os
elementos classificados corretamente pelo niamero total de elementos. Ja o
Kappa condicional, valor também obtido através da matriz de confusédo que

permite avaliar uma determinada classe.

A Tabela 5.1 apresenta os valores de exatiddo global e indice Kappa para as
diferentes classificacdes realizadas. Os graficos das Figuras 5.3 e 5.4
apresentam os valores obtidos para o indice Kappa condicional das classes de

cobertura da terra para cada area-teste de estudo.

Tabela 5.1 - Estatisticas das classificacdes da cobertura da terra para as areas-
testes.

Area-teste | indice Kappa | Exatid3o Global
A 0,8244 0,8467
B 0,8449 08783

As avaliacdes e seus respectivos comentarios a seguir foram baseados nas
matrizes de confusdo de cada area-teste. Para a realizacdo da estatistica
Kappa, foram criadas 150 amostras aleatorias para a area-teste A e 230 para a

area-teste B que é representativamente maior.

Com relagdo aos resultados das classificacdes das duas areas, 0s numeros
foram considerados satisfatorios, tanto do ponto de vista visual, como do
estatistico. Vale lembrar que a area-teste B possui trés classes de cobertura a
mais, até porque se optou por trabalhar em diferentes regides do municipio,
que apresentam caracteristicas distintas uma da outra. Ainda sobre as
diferencas das areas-testes, como visto na comparacdo entre ambas
estatisticas, a area-teste B possui resultados mais satisfatorios, o que de certa
forma ja era esperado, uma vez que se trata de uma regido mais simples para
se classificar e distinguir os alvos, além de ter demandado menor quantidade

de “refinamentos” durante a realizacao do estudo.
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Kappa-condicional: Area-teste A
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Figura 5.3 - Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra — area-teste A.

Kappa-condicional: Area-teste B
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Figura 5.4 - - Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra — area-teste B.

Por possuirem comportamento espectral semelhante, observou-se nas duas
areas-testes, certa confusdo entre as classes “Fibrocimento” e “Asfalto”.
Porém, para sua melhor diferenciacdo, sugere-se o uso de atributos de forma,
uma vez que os objetos da classe “Fibrocimento” apresentam menor dimensao.
Especialmente na area-teste A, houve confusdo entre a classe “Fibrocimento” e
“Concreto”, o que pode ser explicado pela existéncia de mais calgadas na
regido, caracterizada por ser mais urbanizada, organizada em quadras

padronizadas e apresentar maior fluxo de pessoas nas ruas.

As classes “Vegetacao Arbérea” e “Vegetagdo Rasteira”, mesmo apresentando
alguma semelhanca espectral entre si, foram discriminadas com sucesso,
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principalmente por se tratar de espécies vegetais com portes e estagios de
desenvolvimento diferentes, especialmente na area-teste B, que apresenta
elevada densidade de vegetacdo de maior porte. No entanto, ha confusdo com
outras classes, como, por exemplo, “Solo Exposto”, na qual pode haver tipos
de vegetacdo rala ou esparsa, ou até mesmo na classe “Areas Umidas”, em
que foi possivel observar a existéncia de vegetacdo em meio aquatico. Além
disso, podem-se associar areas identificadas como “Sombra” com altos valores
na faixa do infravermelho proximo, por se tratar de cobertura vegetal
sombreada. A classe “Sombra” apresentou excelentes resultados nas duas
localidades estudadas, mesmo na area-teste A, onde ha maior quantidade de
edificagbes, houve poucas confusoes.

As classes “Telhado Ceramico” e “Solo Exposto” apresentaram confusao entre
si, 0 que denota a falha dos atributos de forma, uma vez que a classe “Solo
Exposto” ndo possui caracteristicas geométricas definidas. Apesar dos
resultados razoaveis, deve-se salientar que a possibilidade de usar atributos de
textura poderia refinar ainda mais os resultados. Houve também algumas
confusdes na area-teste B, como, por exemplo, entre as classes “Solo Exposto”
e “Via Nao Pavimentada”. Isto ocorreu pela existéncia de “terra batida” na via
em combinagdo com outros elementos, como, por exemplo, cascalho, na

tentativa de deixar a area transitavel em dias chuvosos.

Principalmente na éarea-teste B, a classe “Telhado Metalico” apresentou
algumas confusdes com as classes “Solo Exposto” e “Concreto”,

provavelmente pelo brilho apresentado pelas feicoes.

Por fim houve duas classes na area-teste B, que devido as suas caracteristicas
Gnicas do ponto de vista espectral e/ou de forma, ndo apresentaram nenhuma

confusao: “Concreto Pré-moldado” (concreto viario) e “Corpo hidrico”.
5.2 Classificagdo do uso daterra

Diferentemente da classificacdo da cobertura da terra, o estudo relacionado ao
uso ndo apresenta validacdo estatistica, até porque ndo ha uma referéncia no

ambito de quadras, nivel adotado neste estudo.
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Assim sendo, em um primeiro momento, foi avaliada a porcentagem do tipo de
cobertura da terra em cada quadra e, posteriormente delimitado o tipo de uso.
Foram usados, como referéncias, mapas e leis de zoneamento da Prefeitura de

Santo André.

Como pode ser observado na Figura 5.5, foi obtido um mapa de classificacéo
do uso da terra na area-teste A. Como ja mencionado anteriormente, devido a
auséncia de quadras padronizadas e também por ser resultado de uma invasao

ja consolidada, essa parte do estudo nao foi realizada na area-teste B.

AREA-TESTE A: CLASSIFICACAO DE USO DA TERRA
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Figura 5.5 Mapa de classificacdo do uso do solo da area-teste A.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a classificagdo baseada nos tipos de

materiais encontrados em superficie faz sentido, uma vez que podem ser
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estabelecidos padrées, como, por exemplo, a associacdo de areas cobertas
por telhados cerdmicos com &reas de uso residencial. Além disso, ao observar
as referéncias de uso e ocupacdo da terra, foi indicado que, para a area
estudada a classificacao foi considerada como “Zona de recuperagao urbana”,
caracterizada pelo uso predominantemente residencial, com alta densidade
populacional, caréncia de infraestrutura e equipamentos publicos e alta
incidéncia de loteamentos irregulares e ndcleos habitacionais de baixa renda.
Ainda com relacdo ao uso da terra na area-teste A, notou-se a existéncia de
duas quadras com uso “institucional”, que correspondem a um cemitério e uma
linha de servidao, contendo linhas de transmissdo de energia e que atravessa
boa parte do municipio.

Portanto, com relacdo ao uso da terra, foi possivel observar duas acbes
distintas do poder publico no territorio andreense. Na regido da area-teste A,
verificou-se que, mesmo com as dificuldades existentes no gerenciamento de
grandes cidades, houve ordenamento da regiédo e, pelo que foi observado nas
imagens, nas classificacfes e também no trabalho de campo, estdo sendo
seguidas as medidas dispostas no Plano Diretor e em outros documentos
oficiais. Por outro lado, na regido da area-teste B, € notério o descontrole, uma
vez que se trata de uma de “Area de protecdo ambiental” e verificou-se que de
fato € uma area consolidada de ocupacédo do territério, fato que pode causar
desde problemas ambientais, como, por exemplo, a falta de saneamento
basico, até problemas sociais, como acentuada criminalidade (visto que se
trata de um local afastado, densamente povoado e de dificil acesso por parte
do Estado).

5.3 Andlise da Imagem WorldView-2

O conjunto de cenas de 10 de julho de 2010, gentilmente disponibilizadas pela
empresa Digital Globe, devido as suas caracteristicas, possui grande potencial
para aplicacdes urbanas, como mapeamento de uso e cobertura da terra, para
diferentes tipos de areas como as analisadas no presente estudo (vale
ressaltar aqui que area-teste A tem dimensdo de 1300x800 pixels e a area-

teste B 1700x1700 pixels). Além disso, possibilita uma vasta gama de testes,
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como, por exemplo, razdes entre bandas, possibilitando atingir diferentes tipos

de objetivos e gerar outros estudos.

Outro fator importante que deve ser relacionado diretamente & imagem é a data
de sua obtencdo. Como a area de estudo € uma regido em expansao e as
imagens sao de 2010, muitas das feicdes observadas na imagem estavam
profundamente alteradas no mundo real atual (agosto de 2013), o que
prejudicou o reconhecimento durante o trabalho de campo. Isto também
significa que o trabalho tem suas limitacbes em termos de representacdo da

realidade.
5.4 Avaliagcéo do Sistema InterIMAGE

Sobre a avaliacdo do sistema InterIMAGE para a classificacdo da cobertura e
uso da terra em areas urbanas, devem ser feitas algumas considera¢cdes. No
decorrer deste estudo, varias limitacdes e dificuldades relacionadas a este
aplicativo foram encontradas e serdo descritas a seguir. Isto € importante como
contribuicdo ao direcionamento de estudos futuros, visando o desenvolvimento
no que diz respeito a modelos de classificacdo baseado em mineracdo de

dados (utilizando o minerador C4.5)..

A primeira limitacdo do InterIMAGE diz respeito ao tamanho das imagens que
podem ser utilizadas. Como as imagens WorldView-2 constituem uma grande
massa de dados, ap0s Varios testes constatou-se que o sistema nao “carrega”
recortes fusionados superiores a 2500x2500 pixels. Além disso, mesmo
imagens menores, passiveis de serem aceitas pelo aplicativo, podem
apresentar problemas no momento da segmentacdo, devido aos parametros
utilizados pelo usuario. Dependendo do caso, quanto maior a quantidade de
objetos gerados, maiores serdo as chances do sistema entrar em colapso.
Ainda com relacdo a questdo da imagem, outro problema foi encontrado:
mesmo com recortes de dimensdes reduzidas, apds inumeros testes
constatou-se que o0s tipos de alvos existentes na cena influenciavam
diretamente de forma negativa o resultado da classificacao, fato que restringiu
consideravelmente as opcdes de areas de estudo. Em outras palavras, foi

observado que nao poderia haver grande variedade e quantidade de alvos,
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uma vez que isso poderia comprometer a qualidade da classificacdo. Por isso,
foi necessério reduzir ainda mais o recorte, além de se trabalhar com uma
por¢cdo da cena contendo uma consideravel area de vegetagdo, o que ajudou a

atenuar o problema.

Como citado anteriormente, o processo de segmentacdo foi de fundamental
importancia para o éxito deste estudo. Porém, conforme descrito, 0s
parametros utilizados refletem-se diretamente nos processamentos posteriores.
Em relacdo a etapa da segmentacéo, o sistema apresenta grandes limitacdes
no que diz respeito a exportacdo de amostras e atributos (que é realizada em
formato ESRI Shapefile). Quanto maior a quantidade de dados, ou seja,
namero de objetos formados (dos quais sdo coletadas as amostras) e de
atributos selecionados, maiores serdo as chances de mais uma vez o sistema
entrar em colapso, o que acarreta perda de dados e a necessidade de se
rafazer os processamentos. Outro agravante refere-se a necessidade de se
“escrever” todos os dados a serem usados pelo aplicativo, o que demanda um

tempo razoavel para a sua execucao.

Para realizar um estudo com grandes quantidades de atributos de forma e
espectrais, razdes de bandas e indices, como foi 0 caso desta pesquisa,
recomenda-se a extracao dos dados em pequenas partes ou grupos e, através
do aplicativo ArcGis, a execucdo das compilacbes das informacdes. E
importante salientar aqui que é muito importante excluir colunas das tabelas
que ndo serdo utilizadas posteriormente pelo minerador, o que apenas
aumenta o custo computacional envolvido e ainda pode prejudicar o processo

de mineracao dos dados.

Apés a execucgdo da exportacdo das informacgdes, o problema encontrado foi
executar o processo da mineracdo de dados para diversas classes
simultaneamente. Ou seja, mesmo que todos 0s processos anteriores fossem
considerados satisfatorios e o resultado do processo de mineracdo de dados
para uma dada classe fosse considerado um sucesso, por varias vezes 0
sistema ndo apresentava o resultado de varios processos paralelos, ou
processava a rede semantica de forma parcial. Assim sendo, para contornar

essa limitacdo, foi necessario gerar um novo projeto e importar os resultados
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em formato ESRI Shapefile das “mineragdes” realizadas, fazendo uma
“sobreposicao” de layers e, ao associa-los aos nés de uma rede semantica
simplificada, eventuais conflitos espaciais foram resolvidos por regras de

pertinéncia (membership).

Fica registrado entdo que ha uma série de detalhes (as vezes, tais detalhes
sdo pequenos, como, por exemplo, a ordem dos memberships, que alteram
drasticamente os resultados para se atingir a melhor combinacdo, muitos
testes foram feitos, até em vista da grande quantidade de combinacdes
possiveis ou até mesmo de uma melhor coleta de amostras e selecdo mais
adequada dos atributos para determinada classe), que durante a execuc¢do do
processo podem prejudicar o resultado do estudo. Alguns desses detalhes
devem ser observados e manipulados pelo usuério, mas outros frequentemente

estdo embutidos nos processos e podem passar despercebidos.

Com relagdo aos pontos positivos vale ser destacado que o InterIMAGE é um
sistema com interface grafica e de navegacédo connsideravelmente simples. Em
linhas gerais, pode-se dizer que em sua esséncia, ndo é um programa dificil de
se operar, porém a sua avaliacdo é prejudicada devido aos varios problemas
observados e a grande quantidade de “manobras” necessarias para resolver

tais problemas.

Mesmo demandando uma grande quantidade de amostras para o treinamento,
o minerador C4.5 pode ser considerado funcional. No entanto, deve ser feita
uma consideracao relacionada ao problema dos tipos de alvos existentes na
cena em questdo. Como ndo hé indicios de que o problema esteja associado
ao minerador em si, 0 processo de mineragao “interna” pode ser considerado

um ponto positivo.

Um grande ponto positivo deste aplicativo a ser destacado € o processo de
implementacédo da(s) arvore(s) de decisdo. Este procedimento é realizado de
maneira automatica ao se associar o arquivo ao n6 da referida classe, uma vez
gue os arquivos foram unidos e contam com as informacdes das amostras e
demais atributos. Ao executar o algoritmo C4.5, é gerado um documento de

texto com a arvore de deciséo utilizada para a feigéo. Isto significa uma grande
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economia de tempo e uma simplificacdo de um processo que muitas vezes

pode ser complexo em outras plataformas.
5.5 Viabilidade do estudo para aplicacdes ambientais

Este estudo e os recursos envolvidos para a sua execucdo sao de grande
interesse e tém grande potencial de uso por parte de 6rgdos ambientais, como
por exemplo, o Departamento de Gestdo Ambiental do SEMASA, no caso

particular deste trabalho.

Ficou evidente que para uma avaliacdo ambiental € de suma importancia
conhecer melhor o territério abrangido e as suas caracteristicas e, um estudo
como este, permite o levantamento de diversas variaveis. E possivel fazer uma
comparacao dos estagios de um determinado atributo por meio de uma analise
multitemporal (caso se tenha acesso a imagens de um mesmo sensor em
diferentes datas de obtencao), ou entdo, com acesso a outro tipo de referéncia,
como, por exemplo, as diretrizes de um Plano Diretor. Com base nisso, pode
ser feito um monitoramento de uma regido, ou até mesmo de uma feicdo ou
elemento, como, por exemplo, diminuicdo de areas verdes, ocupacao de areas
irregulares etc. Como a imagem utilizada tem grande detalhamento, o estudo é
facilitado e, em conjunto com técnicas de mineracdo de dados e de
geoprocessamento, abre-se um amplo leque de aplicagdes.

No entanto, devido a complexidade de alguns procedimentos e as dificuldades
citadas anteriormente, infelizmente ndo é possivel afirmar que o corpo técnico,
por mais qualificado que seja, estara apto a conduzir alguns experimentos,
mesmo que tenha o material em méaos, uma vez que dependendo da demanda
de tarefas e da disponibilidade de tempo, as limitacbes do sistema usado
podem afastar o usuario final, mesmo em se tratando de um aplicativo livre.
Assim sendo, entende-se que, a menos que haja um profissional ou uma
equipe de pessoas dedicadas em tempo integral somente ao desenvolvimento
do aplicativo os estudos baseados no mesmo permanecerdo em carater

experimental
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6. CONCLUSOES

Atendendo as demandas propostas no objetivo geral deste trabalho, as

principais conclusdes observadas, baseando-se nos resultados obtidos, foram:

Sobre o0 uso do InterIMAGE, ficou claro que se trata de um projeto ainda em
desenvolvimento e que apresenta forte potencial, haja vista o modelo
desenvolvido a partir do mesmo. A interface grafica simples e navegacao
intuitiva e de seus recursos, como o algoritmo C4.5, podem ser considerados

pontos positivos do aplicativo.

No entanto, deve-se salientar que, devido as varias limitacdes e problemas
observados durante a execucdo das tarefas deste estudo, ele infelizmente
ainda néo pode ser considerado um sistema apto para uso operacional, como,
por exemplo, para 6rgaos publicos que fazem uso desse tipo de recurso para
tomada de decisfes estratégicas. Além disso, mesmo em se tratando de um
sistema livre, muitos dos aplicativos necessarios para corrigir ou complementar
alguns passos ndo séo gratuitos, o que pode ser visto como grande
desvantagem em relacdo a outras plataformas mais robustas, que mesmo
sendo pagas, ndo precisam de acbes complementares em outros aplicativos e

ainda podem ser consideradas geralmente mais confiaveis e robustas.

Mesmo com todas as restricdes existentes na execucao deste trabalho pode-se
considerar o InterIMAGE como uma ferramenta com potencial para diferentes
aplicacbes ambientais. Para reforcar essa ideia, ficam como exemplos os
resultados dos estudos de uso e cobertura da terra que, mesmo apresentando
sérias dificuldades para sua realizacdo, se mostraram aceitaveis. Porém,
existem muitos detalhes a serem aprimorados para que o sistema fique mais
préximo dos potenciais usuarios, caso contrario, outras plataformas mesmo
gque pagas, acabam sendo mais uteis. De qualquer modo, fica claro que um
estudo deste tipo auxilia de forma eficaz o gerenciamento do territorio,
possibilitando um monitoramento de varias areas do municipio que apresentam
diferentes dindmicas. Ainda sobre esse assunto, pode-se dizer que na area-
teste A, o poder publico tem exercido seu papel de organizador do territério

com maior sucesso, uma vez que foram observadas praticas de uso e
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ocupacao da terra ja previstas em documentos oficiais. No entanto, a area-
teste B inspira muito mais cuidado e atencdo por parte dos 0Orgaos
governamentais, pois como observado, trata-se de uma area invadida e que se
encontra consolidada e, pelo que foi observado e apurado, se encontra neste

processo ha varios anos.

Sobre os modelos de classificagdo gerados para cobertura da terra em ambas
as areas-testes, chegou-se a conclusao que estatisticamente os resultados tém
grande concordancia. Visualmente, pode-se dizer que os resultados também
foram coerentes e, ao se comparar com as imagens de referéncia, foi possivel

observar a sua qualidade.

Com relagdo ao potencial das imagens utilizadas, destacam-se os usos das
bandas Coastal Blue (para melhor identificacdo de telhados metalicos), Yellow
(que auxiliou na identificacdo da classe solo exposto e, como previsto pelo
fabricante, no reconhecimento de vegetacdo arbérea) e Red Edge (que além
da prevista distincdo da vegetacao, auxiliou na separagido da classe “asfalto”).
Ainda com relacdo as imagens, ficou clara a importancia de se realizar
trabalhos de campo coleta de pontos de controle e reconhecimento da regido
de interesse. No entanto vale ressaltar que € muito importante utilizar imagens
as mais recentes possiveis, principalmente em areas de expansdo, como a
regido estudada. Além disso, as imagens sdo arquivos extremamente pesados
de se manipular, até porque diferentes processos sao aplicados a elas, o que

dificulta seu armazenamento e posterior processamento no InterIMAGE.
6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

. Para o aperfeicoamento do sistema InterIMAGE: (a) desenvolver um
modo de se utilizar imagens maiores e com maior quantidade e diversidade de
alvos; (b) simplificar e tornar mais robusto o modelo de exportagéo de atributos
e amostras, para que ndo seja necessario fazer a unido das informacdes em
outro aplicativo, talvez, como medida paliativa, um método de exportar atributos
em pacotes espectrais, de forma e textura previamente testados e que
respeitem as limitacdes do sistema seja uma alternativa interessante; (c)

procurar uma forma para tornar os atributos de textura viaveis para uso; (d)
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deixar o sistema mais confiavel ao se realizar diferentes processos de
mineracdo de dados simultaneamente em uma mesma rede semantica; (e)

possibilidade de se trabalhar com um maior numero de extensdes de arquivos.

. Desenvolver uma rotina para realizar a classificacdo de uso da terra
basicamente no InterIMAGE, a partir de um processo de mineracdo de dados

gue possibilite uma eventual comparacéo dos resultados obtidos.

. Adaptar o modelo de classificagdo desenvolvido neste trabalho para

cenas de outras regides, mas que apresentem caracteristicas semelhantes.

. Utilizar imagens mais recentes, principalmente em regides em expansao
como a estudada neste projeto, uma vez que muitos elementos da paisagem
se encontram profudamente alterados, o que prejudicou o reconhecimento e a

realizacdo do trabalho de campo.

. Desenvolver uma pesquisa que foque mais nos resultados e, possiveis
aplicacoes, utilizando informacdes (como, por exemplo) limiares e atributos

obtidos anteriormente, com o intuito de se economizar tempo e processamento.
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APENDICE A - PARAMETROS DE SEGMENTACAO

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam os parametros usados para a segmentacao
das imagens WorldView-2 para cada uma das classes de cobertura da terra em
cada area-teste. Na coluna "Peso: Bandas", estdo inseridos os pesos relativos
as oito bandas do sensor (Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, Red-Edge, Near
Infra-Red1, Near Infra-Red 2).

Tabela A.1 - Parametros utilizados na area-teste A.

Peso - Fator de

Classe Peso - Banda Peso - Compacidade Cor Escala
Vegetacdo Arbérea 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 50
Vegetacao Rasteira 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 50
Telhado Metalico 1,1,1,1,1,1,1,1 0,8 0,4 70
Concreto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,5 80
Fibrocimento 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,5 60
Sombra 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 80
Solo Exposto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,8 0,7 80
Asfalto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 80
Telhado Ceramico 1,1,1,1,1,1,1,1 0,8 0,4 60

Tabela A.2 - Parametros utilizados na area-teste B.

Peso - Fator de

Classe Peso - Banda Peso - Compacidade Cor Escala
Vegetagdo Arborea 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 60
Vegetacdo Rasteira 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 60
Telhado Metdlico 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,5 80
Concreto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,5 80
Fibrocimento 1,1,1,1,1,1,1,1 0,8 0,4 60
Sombra 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 80
Solo Exposto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,7 100
Asfalto 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,5 80
Corpo Hidrico 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,3 200
Area Umida 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,6 60
Via ndo Asfaltada 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,7 80
Concreto viario 1,1,1,1,1,1,1,1 0,9 0,4 250
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As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam as arvores de deciséo criadas pelo minerador C4.5 para a classificacdo da cobertura

da terra na area-teste A.

APENDICE B - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO

| V6 <= 1303.1 ->VegRasteiral
| V6> 1303.1 -> Nada

ASFALTO CONCRETO
SP7 <= 326184.0 MD2 > 327.0 -> Concretol
| B4B6 > 0.8 ->Nada MD2 <= 327.0
| B4B6 <= 0.8 | MI2 <= 249.0 -> Nada
| | MI5<= 54.0 ->Nada | MI2> 249.0
| | MI5> 54.0 ->VegRasteiral | | MI5> 137.0 -> Nada
SP7 > 326184.0 | | MI5<= 137.0
|
|

|
| | AV2<= 128.0 -> Nada
| | AV2> 128.0 -> Concretol

TELHADO METALICO

M2 > 433.1 -> TelhadoMetalicol

M2 <= 433.1

| MI1 <= 247.0 -> Nada

| MI1> 247.0

| | B5B7<= 0.9 ->Nada

| | B5B7> 0.9 -> TelhadoMetalicol

Figura B.1 - Arvores de deciséo para classificacdo dos alvos asfalto, concreto e telhado metalico.
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FIBROCIMENTO
R6é <= 0.1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R6
|
|
|
|

MD8 <= 143.0 -> Outros

MDS8 > 143.0

| BBOXAREA <= 432.0

| DENSITY<= 4.3

| AV1<= 75.0 ->Fibrocimentol
| AV1> 75.0 ->Outros
DENSITY > 4.3

| B7B6<= 0.8

| R6 <= 0.1 -> Fibrocimentol
| R6> 0.1 -> Qutros

B7B6 > 0.8

| R5<= 0.1 -> Outros

| | R5> 0.1 -> Fibrocimentol
BBOXAREA > 432.0

| MALl<= 287.0 -> Fibrocimentol
| MAl> 287.0 -> Qutros

0.1

MA1 <= 304.0 -> Qutros

MAL1> 304.0

| R5<= 0.1 -> Fibrocimentol

| R53> 0.1 -> Qutros

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
>
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Solo Exposto

B5B2<«= 0.7

| DENSITY <= 8.8 -> Nada
DENSITY > 8.8

AV1 > 54.0 ->Nada
AV1l<= 54.0

| B4B3<= 0.7 ->Nada

| B4B3> 0.7

| | MA2> 284.0 -> Nada

| | MA2<= 284.0

| | | V6<= 373.6 -> Nada

| | | V6> 373.6 -> SoloExpostol
2> 0.7

R4<= 0.1

| AV5<= 185.0 ->SoloExpostol

| AV53> 185.0 -> Nada

| Sl<= 2.8

| | EF<= 1.0 -> Nada

| | EF> 1.0

| | | AV6<= 263.0 -> SoloExpostol
| | | AV6> 263.0 -> Nada

| SI> 2.8

| | AV5<= 236.0 ->SoloExpostol

| | AV5> 236.0 -> Nada

Figura B.2 - Arvores de deciséo para classificacdo dos alvos fibrocimento e solo exposto.



Vegetacdo Rasteira Vegetacdo Arborea

SP7 <= 326184.0 R5 > 0.1 -> Nada

| B4B6 > 0.8 ->Nada R5<= 0.1

| B4B6 <= 0.8 | V7<= 1155.7 -> Nada

| | MI5<= 54,0 ->Nada | V7> 1155.7 -> VegArboreal

| | MI5> 54.0 -> VegRasteiral
SP7 > 326184.0

| V6 <= 1303.1 ->VegRasteiral
| V6> 1303.1 -> Nada

Sombra Telhado Ceramico
MD7 <= 116.0 ->Sombral NDBRI <= -0.1 -> Nada
MD7 > 116.0 -> Nada NDBRI > -0.1
NDBRI > -0.0 -> Ceramical
NDBRI <= -0.0

| SQUARENESS <= 0.5
| | NDBRI<= -0.1 -> Nada
|

|

|

| | SQUARENESS > 0.5 -> Ceramical
|

|

| | NDBRI> -0.1 -> Ceramical

Figura B.3 - Arvores de deciséo para classificacio dos alvos vegetacao rasteira, vegetacao arbérea, sombra e telhado ceramico.
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As Figuras B.4, B.5, B.6 e B.7 apresentam as arvores de decisdo criadas pelo minerador C4.5 para a classificacdo da
cobertura da terra na area-teste B.

R7 <= 0.1 -> CorpoHidricol
R7 > 0.1 -> QOutros

Areas Umidas Sombra
M3 > 266.9 -> Nada MD7 > 166.0 -> Nada
M3 <= 266.9 MD7 <= 166.0
| MD5<= 74.0 -> Nada | NDVI2 <= -0.0 ->Nada
| MD5> 74.0 | NDVI2> -0.0
| | M7<= 240.9 -> Nada | | NDVI2Z<= 0.0
| | M7> 240.9 | | | Rl<= 0.2 -> Nada
| | | AV2<= 102.0 -> AreaUmidal | | | R1> 0.2 ->Sombral
| | | AV2> 102.0 -> Nada | | NDVI2> 0.0
| | | NDVI2<= 0.2 ->Sombral
Corpo Hidrico || NDVI2 > 0.2
||
||

|
| | MD7<= 120.0 ->Sombral
| | MD7> 120.0 -> Nada

Figura B.4 - Arvores de deciséo para classificacdo dos alvos areas imidas, sombra e corpo hidrico.
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Vegetacdo Arbérea Vegetacdo Rasteira

MI5 > 6.0 -> Nada B6B3 <= 1.1 -> Nada
MIS <= 6.0 BeB3 > 1.1
| R4 <= 0.1 ->VegArboreal | Mi3 <= 141.0 -> Nada

| MI3> 141.0
| | MD1<= 238.0 ->VegRasteiral
| | MD1> 238.0 -> Nada

| R4> 0.1 ->Nada

Solo Exposto

| | MI5<= 65.0 ->Nada

MD5 <= 189.0 Via ndo Pavimentada
MI5 <= 55.0 -> Nada M3 <= 433.8 -> Nada
MIS > 55.0 M3 > 433.8
| R6<= 0.1 ->Nada | MD1> 358.0 -> Nada
| R6> 0.1 | MD1<= 358.0
| | MI1l> 212.0 -> Nada | | MA4<= 516.0 -> Nada
| | MIl<= 212.0 | MA4 > 516.0
| |
| |

|
| | R3<= 0.2 -> Nada
|

| | MI5> 65.0 ->SoloExpostol | R3> 0.2 ->RuaXl

|

|

|

|

|

|

|

|

MD5 > 189.0
| R6<= 0.2 ->Nada

| R6> 0.2

| | BBOXAREA <= 96.0 -> Nada

| | BBOXAREA > 96.0 ->SoloExpostol

Figura B.5 - Arvores de deciséo para classificacdo dos alvos vegetacdo arborea, vegetacao rasteira, solo exposto e via ndo pavimentada.
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Asfalto

MD2 <= 266.0 -> Nada

MD2 > 266.0

| MD2> 406.0 -> Nada

MD2 <= 406.0

| R4<= 0.1

| LENGHT <= 5.9 -> Asfaltol

| LENGHT > 5.9 -> Nada

R4 > 0.1

| MA4 <= 483.0

| MD2> 319.0 -> Asfaltol

MD2 <= 319.0

MA4 > 420.0 -> Nada
MA4 <= 420.0

| LENGHT > 14.2

|

|

|

|

|

|

| | | MA4> 381.0 -> Nada
MA4 > 483.0

| LENGHT <= 57.3 -> Nada

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| LENGHT > 57.3 -> Asfaltol

|

|

| | LENGHT <= 14.2 -> Asfaltol
|

| | | MA4<= 381.0 -> Asfaltol
|

Fibrocimento
R6 > 0.1 -> Nada

MA1 <= 251.0 -> Nada

MA1 > 251.0

| R5> 0.1 ->Nada

| R5<= 0.1

| | MD8<= 186.0 -> Nada

| | MD8> 186.0 -> Fibrocimentol

Telhado Metalico

PERIMETER <= 48.0

MD1 <= 319.0 -> Nada

| MD1> 319.0 -> TelhadoMetalicol
PERIMETER > 48.0

| DP6 <= 78.7 -> Nada

| DP6> 78.7

| | AREA <= 63.5 -> TelhadoMetalicol
| | AREA> 63.5 -> Nada

Figura B.6 - Arvores de deciséo para classificacdo dos alvos asfalto, fibrocimento e telhado metalico.



Concreto Concreto Pré Moldado

| | DP1<= 9.4 ->Qutros

| | DP1> 9.4 ->Concretol
4> 0.1

AV2 <= 66.0 -> Qutros
AV2 > 66.0 -> Concretol

R4 <= 0.1 MD2 <= 455.0 -> Nada
MD2 <= 266.0 -> Qutros MD2 > 455.0 -> Concretol
MD2 > 266.0
| R4 > 0.1 -> Qutros
| R4<= 0.1
| | V6> 2939.9 ->Qutros
| | V6<= 2939.9
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
R
|
|

Figura B.7 - Arvores de deciséo para classificacio dos alvos concreto e concreto Viario.
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APENDICE C - LISTA DE ATRIBUTOS

A Tabela C.1 apresenta os 43 atributos (e suas abreviacdes) utilizados no

estudo.
GRUPO1 | GRUPO2 | GRUPO3 | GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6
. Brigthness
Compacity Entropy Mean (M) (BRILHO) NDWI B5/B2
Perimeter Min Pixel Amplitude
Area Ratio Value Mode (MD) | " /5e ) NDBRI B7/B2
(PAR) (MINPV)
Max Pixel Sum Pixels
Angle Value Variance (V) (sP) NDVI B4/B6
(MAXPV)
Density Ratio (R) NDVI2 B5/B7
Standard
Contiguity Deviation NDBSI B4/B3
(SD)
Circleness B6/B3
Area B2/B3
Perimeter B7/B6
Length B3/B4
Width B8/B3
Squareness
Fractal
Dimension
(FD)
Elliptic Fit
(EF)
Length Width
Ratio (LWR)
Shape Index
(si)
bBoxArea
Gyration
Radius (GR)
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APENDICE D - REDE SEMANTICA

A Figura D.1 apresenta as redes semanticas utilizados nas duas areas-teste

deste trabalho.

- Solobxposto | ) Asalto
" »

{ outros ]

- Concreto | 5 sombra |

" AE Sormbrat |
 outros |

Fibrocimento

E

Fibrocimentol

E

Figura D.1 - Redes semanticas utilizadas no estudo.
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APENDICE E - MODELO DE CLASSIFICACAO

A Figura E.1 mostra os valores de pertinéncia para cada classe em ambas as

areas testes.

Join I

membership = 0.9 |

VegetacaoArborea

membership = 0.8 |

VegetacaoRasteira
membership = 0.7 |

TelhaFibrocimento

membership = 0.6 |

E membership = 0.5 |
TelhaMetalica
membership = 0.4 |
E membership = 0.3 |
SoloExposto
membership = 0.2 |
TelhaCeramica
membership = 0.1 |
E membership = 0.05 |

oin [

membership = 0.98 |

VegetacaoRasteira

E membership = 0.97 |

E membership = 0.96 |

E membership = 0.94 |

Rodoanel

E membership = 0.97 |

Fibrocimento

E membership = 0.93 |
membership = 0.95 |
membership = 0.91 |

SoloExposto

membership = 0.92 |

CorpoHidrico
membership = 0.90 |
E membership = 0.99 |
AreaUmida
membership = 0.99 |
E membership = 0.45 |

Figura E.1 - Valores de pertinéncia das classes nas areas-testes A e B.
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APENDICE F - AVALIACAO DAS CLASSIFICACOES

A Tabela F. 1 apresenta a matriz de confuséo da classificacdo da area-teste A.
A Tabela F.2 apresenta os indices Kappa-condicional para as classes de

cobertura da terra da area-teste A.

Tabela F.1 - Matriz de confusdo da classificacao da area-teste A.

Tabela F.2 - Indices Kappa-condicional para as classes de cobertura da terra
da &rea-teste A.

Referéncia
]
]
o O m o@m @
E B T p 5
M o T 2 = 0
o 5 E & m 2 E o
E E o oo 5 E r o T
BT c £ 2 EL ool £
Classe 2 0o 0o i 0@ - 28y £
Ax=falto 15 3 18
Cerdmica 11 1 12
Concreto 2|93 14
@ Fibrocimento 112 14 1 1] 15
E Solo Exposto 2 5 7
w Sombra 1 24 25
5 Telhado Metilico 4 4
“eq. Arbarea 241 25
“Veg. Rasteira 2 [15 21
Resto 112 2| 5
Total  [16[17]10]21| 8 [27] 4 | 28] 20] 3 [450

Kappa - Variancia

Classe condicional do Kappa
Asfalto 0,813432836 0,009263477
Ceramica 0,906015038 0,007982842
Concreto 0,617346939 0,017550882
Fibrocimento 0,694002448 0,012830716
Solo Exposto 0,702380952 0,030780541
Sombra 0,951219512 0,002250693

Telhado Metalico 1 0

Veg. Arbérea 0,951612903 0,002214679
Veg. Rasteira 0,89010989 0,005307175
Resto 0,387755102 0,047990208
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A Tabela F.3 apresenta a matriz de confuséo da classificacdo da area-teste B.
A Tabela F.4 apresenta os indices Kappa condicional para as classes de

cobertura das terra da area-teste B.

Tabela F.3 - Matriz de confuséo da classificacdo da area-teste B.
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Weq. Arborea g7 a7
Veg. Rasteira 1 1 16 18
Yia ndo Pavimentada 2 6 ]

Total
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teste B.
Kappa - Variancia
Classe condicional do Kappa
Area Umida 0,688262402 0,01311265
Asfalto 0,660766962 0,037689608
Concreto 0,705317104 0,030469129
Corpo Hidrico 1 0
Fibrocimento 1 0
Resto 0,096069869 0,008380672
Rodoanel (concreto
viario) 1 0
Solo Exposto 0,868721461 0,014945847
Sombra 1 0
Telhado Metalico 0,545813586 0,023006783
Veg. Arbérea 1 0
Veg. Rasteira 0,878883623 0,006401782

Via ndo Pavimentada

0,742152466

0,024493869
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Tabela F.4 - indices Kappa-condicional para as classes de cobertura da area-
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